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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y Das in unserem Heft 6 (1961) 
S. 194-196 beschriebene einfache 
Klimagerät für Temperaturen 
zwischen -—0 und +65 °C wurde 
am 12. 1. 1961 als Verbesserungs- 
vorschlag im VEB Funkwerk 
Dresden registriert und beim 
Leit-BfE in Leipzig am 9. 2. 1961 
als überbetrieblicher Verbesse- 
rungsvorschlag eingereicht. 


Y Die Ost-West-Fernsehbrücke 
wurde mit der Errichtung eines 
72 m hohen Strahlmastes in Pork- 
kalla an der Südküste Finnlands 
geschlossen. Ab 1. Mai werden 
über diese Brücke sowjetische 
Fernsehsendungen nach West- 
europa übertragen. 


Y Vom 26. Mai bis 22. Juni findet 
in Stockholm eine internationale 
Wellenverteilungskonferenz für 
die Meter- und Dezimeterwellen 
statt, zu der die schwedische Re- 
sierung durch Vermittlung des 
Weltnachrichtenvereins die Post- 
verwaltungen des europäischen 
Rundfunkgebietes eingeladen hat. 


Y Der VEB Röhrenwerk Mühl- 
hausen/Thür. ist der Entwickler 
und Hersteller der Röhre EY 865; 
in unserem Messebericht im Heft 8 
nannten wir dafür den VEB Röh- 
renwerk „Anna Seghers“. 


Y In der Volksrepublik Bulgarien 
stieg der Verkauf von TV-Emp- 
fängern im Vergleich zum I. Quar- 
tal des Vorjahres auf 309%. 


YV Das 2. Fernsehprogramm des 
Norddeutschen Rundfunks wird 
vom 1. Juni an über acht Sender 
der Bundesrepublik im Band IV 
ausgestrahlt. Der Hessische Rund- 
funk hatte mit den Sendungen 
des 2. Programms bereits am 
1. Mai begonnen. 


Y Das Fernsehkolbenwerk in 
Friedrichshain werden in diesem 
Monat die ersten 43-cm-Fernseh- 


kolben mit 110° Ablenkung ver- 
lassen. Im Oktober soll der Be- 
trieb seine volle Leistung von 
monatlich 38000 Fernsehkolben 
erreichen. 


Y Ein weiteres Fernsehkolben- 
werk soll bis 1965 in Strausberg 
bei Berlin entstehen. Dort sollen 
bei einer Jahreskapazität von 
500 000 Stück vorwiegend 53-cm- 
Kolben mit 110° Ablenkung gefer- 
tigt werden. Der Strausberger Be- 
trieb ist so projektiert, daß es 
möglich ist, ein gemischtes Sorti- 
ment herzustellen. Auch die Pro- 
duktion von Farbfernsehkolben 
ist in Strausberg vorgesehen. 


24 Werkleiter 
der Elektroindustrie bildeten 
Sozialistische Gemeinschaft 


Am 21. April 1961 bildeten 24 
Werkleiter der Elektroindustrie 
zu Ehren des 15. Jahrestages des 
Bestehens der Sozialistischen Ein- 
heitspartei Deutschlands eine 
Sozialistische Gemeinschaft, um, 
ausgehend von dem Programm 
der Elektroindustrie zur Lösung 
der Aufgaben des Siebenjahr- 


planes, die vorrangige Entwick- 
lung dieses Industriezweiges 
sicherzustellen. Durch gegensei- 


tige sozialistische Hilfe und Un- 
terstützung wollen die Werkleiter 
dazu beitragen, daß alle Betriebe 
der Elektroindustrie ihre Pläne 
realisieren. Im I. Quartal 1961 
wurde in der Elektroindustrie 
der Plan trotz einer Steigerung 
gegenüber dem Vorjahr auf 
107,4°% nur mit 94,7% erfüllt. 
Eine wichtige Aufgabe der 24 
werkleiter wird darin bestehen, 
Voraussetzungen zu schaffen, um 
die Betriebe dieses Industriezwei- 
ges gegen alle Störversuche der 
westdeutschen Imperialisten zu 
sichern. Weiterhin wollen die 
Werkleiter bei ihren monatlichen 
Zusammenkünften Maßnahmen 
beraten, durch die die Arbeits- 
produktivität gesteigert und die 
Selbstkosten gesenkt werden 
Können. 

Besondere Hilfe und Unterstüt- 
zung soll der VEB Werk für 
Fernsehelektronik erhalten, der 
große Rückstände in der Erfül- 
lung der Bruttoproduktion auf- 
zuweisen hat. 

Dem Kollektiv der Werkleiter 
gehören u.a. die Werkdirektoren 


der VEB Keramische Werke 
Hermsdorf, Keramische Werke 
Neuhaus, Fernmeldewerk Arn- 


stadt, Funkwerk Köpenick, Ra- 


Statistik der Rundfunk- und Fernsehteilnehmer in der DDR 


Stand vom 31. März 1961 


Bezirksdirektion für 


Rundfunkteilnehmer davon 


Post- und Fernmeldewesen insgesamt Fernsehteilnehmer 
ROSTO CERE MA N Eet 238 200 48 700 
Schwerin a ek Ze o 179 800 37 900 
Neubrandenburg . . e s. 180 600 36 600 
Potsdam . Eh GT AS 360 800 90 900 
Frankfurt (Oden s s a s 202 500 44 800 
ConDUS ee ea aa He 241 600 46 900 
Magaeburer 2 m ee a e 418 900 103 000 
Haere N a e rg 618 300 130 500 
ET EOR ne 375 800 86 900 
e WEE ter 233 300 44 300 
he e E ee E 157 500 34 800 
Dresdener r Siku To 7 662 500 118 000 
ESPAD rron s a 538 700 96 000 
Karl-Marx-Stadt SÉ 740 600 148 300 
SSR I u a ee > 438 400 88 800 


5 587 500 (+ 40 200) 


330 


11.1961 
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fena-Werke, Fernsehgerätewerke 
Staßfurt, Werk für Fernsehelek- 
tronik, WBN „Carl von Ossietzky“ 
und Halbleiterwerk Frankfurt/ 
Oder an. 


Dr. Eugen Hesper } 


Dr. Eugen .Nesper, der bekannte 
Veteran der Funktechnik, ver- 
starb am 3.Mai im Alter von 
81 Jahren. 

Im Sommer 1897 nahm Dr. Nesper 
an den 1.drahtlosen Versuchen 
Prof. Slabys zwischen Potsdam- 
Pfaueninsel—Sakrower Heilands- 
kirche teil. Er bekleidete leitende 
Stellungen bei Telefunken, Lorenz 
u.a. und setzte sich 1918 sehr 
aktiv für die Verwirklichung des 
Rundfunks ein. Einen Namen er- 
warb er sich ferner nicht nur 
durch zahlreiche Geräteneuent- 
wicklungen auf dem Gebiet der 
Hoch- und Niederfrequenztech- 
nik, sondern auch durch seine 
vielseitige fachschriftstellerische 
Tätigkeit. 


Eine neue Fernseh- 
Kundendiensiwerkstait 


Eine erfreuliche Nachricht kam 
aus dem Berliner Stadtbezirk 
Friedrichshain. Dort wurde in 
Zusammenarbeit des Rates des 
Stadtbezirks mit dem VEB Werk 
für Fernmeldewesen eine Fern- 
seh-Reparaturwerkstatt einge- 
richtet. Die Inbetriebnahme dieser 
Werkstatt ist ein weiterer Schritt 
zur Verbesserung des Fernseh- 
Reparaturdienstes. 

Für evtl, längere Wartezeiten 
stehen in’ der modern eingerich- 
teten Werkstatt Leihgeräte zur 
Verfügung. 

Für Besitzer „kranker“ TV-Geräte 
die Anschrift: 

Berlin O 112, Neue Bahnhofstr. 30 


Technische Mitteilungen T 6 


Das Institut für Halbleitertechnik 
Teltow gab Anfang Mai die Tech- 
nischen Mitteilungen T6 heraus. 
Sie behandelt das Thema „Tran- 
sistorleistungsverstärker mit dem 
Transistor OC 831“. Die Broschüre 
enthält im ersten Teil prinzipielle 
Ausführungen über A- und B- 
Endstufen, die mit Transistoren 
mittlerer Verlustleistung bestückt 
sind. Ein Berechnungsbeispiel für 
eineGegentakt-B-Endstufe schließt 
sich an. Obgleich an sich die Aus- 
führungen auf den Transistortyp 
OC 831 abgestellt sind, wird es 
dem Leser nicht schwer fallen, 
die aufgezeigten Dimensionie- 
rungsgesichtspunkte bei der Be- 
rechnung von Endstufen mit an- 
deren Transistortypen anzuwen- 
den. 


Bemannte Höhenrakete 
der USA 


Am 5. Mai 1961 brachten die USA 
eine bemannte Rakete, in deren 
Kapsel sich der Marineoffizier 
Alan Shepard befand, auf eine 
ballistische Höhenflugbahn. Die 
Rakete erreichte eine größte 
Höhe von 185 km und kehrte 
dann zur Erde zurück, wo die 
Kapsel nach kurzer Zeit auf der 
Wasseroberfläche auftraf. Sie 
schwebte an einem. Fallschirm 
nieder und wurde von einem 
Hubschrauber aus dem Ozean ge- 
fischt. Mit dem Insassen bestand 
während des Fluges Sprechver- 
bindung. Der Flug dauerte ins- 
gesamt 15 Minuten. Die Rakete 


Lab 


erreichte dabei eine Höchstge- 
schwindigkeit von 8106 km/h. Das 
entspricht nicht ganz einem Drit- 
tel der für einen astronautischen 
Flug zumindest erforderlichen 
ersten Kosmischen Geschwindig- 
keit von rund 29 000 km/h, wie sie 
bekanntlich der sowjetische Raum- 
flieger Major Gagarin bei der Um- 
rundung der Erde im Raumschiff 
„Wostok“ erreichte. Die etwa 
eine Tonne schwere US-Kapsel 
legte eine Strecke von 483 km 
zurück. 

Die französische Nachrichtenagen- 
tur AFP schrieb in einem ersten. 
Kommentar: „Die Rakete, die 
Gagarins Raumschiff ,‚Wostok‘ 
auf seine Umlaufbahn brachte, 
hatte eine Schubkraft von unge- 
fähr 400 Tonnen. Die Schubkraft 
der ‚Redstone‘-Rakete, die die 
Mercury-Kapsel in Bewegung 
setzte, betrug nur 39 Tonnen.“ 


Heliummantel für Raumschiffe 


An der Technischen Hochschule 
Kalifornien (Pasadena) laufen 
z. Z. Experimente zu einer umfas- 
senden Lösung des Problems der 
Reibungserhitzung von Raum- 
flugkörpern beim Wiedereintritt 
in die Erdatmosphäre. Für balli- 
stische Raketen und kleinere 
Satelliten (Discoverer) wurden 
zwar bereits brauchbare Metho- 
den unter Anwendung von 
Schmelzkühlung, Bremsraketen 

und Fallschirmen entwickelt. 

Diese reichen {jedoch für das 

sichere Zurückbringen eines gro- 

ßen bemannten Raumschiffes 

nicht aus, an dessen Spitze sich 

die Temperatur auf einige Tau- 

send °C erhöhen könnte, wenn 

es mit einer Geschwindigkeit von 

etwa 6250 m/s in die Lufthülle der 
Erde eintreten würde. Durch 

Windkanalversucke wurde in 

Pasadena nachgewiesen, daß eim 
„Schild“ aus Helium, das die Ra- 
ketenspitze umgibt, die Material- 

erhitzung infolge Reibung mit der 
Luft wesentlich vermindert. So: 
hält beispielsweise ein Helium- 

mantel von 16 mm Dicke von 
einer Raketenkegelspitze von, 
mehr als 60 cm Durchmesser so- 

viel Reibungshitze ab, daß sich 

der Konus auf höchstens 1400 °C 
erhitzt. Dies ist eine Temperatur, 

der die neuen Werkstoffe der 
Raketentechnik standzuhalten 

vermögen. 


A e A 8 
wl e 


Eine polnische Neuentwicklung ist dieser 
TV-Empfänger aus Warschau. Er erhielt 
den Namen „Aladyn“ 


ZEITSCHRIFT FOR RADIO »- FERNSEHEN 


radio und fernsehen 


* ELEKTROAKUSTIK »- ELEKTRONIK 


DEE E EE e EEE Fe Br 10: Ed Kal GAN GR D KO fa mi Kl at WE, 


+ 


Eisenloser Gegentakt-AB-Verstärker mit den Transistoren OC 831 


CLEMENS HÖRINGER 


Mitteilung aus dem Institut für Halbleitertechnik, Teltow 


In radio und fernsehen wurde bereits früher über ,Eisenlose Endstufen mit Transistoren“ berichtet und ein Gegentakt- 
Verstärker mit den Transistoren 2 OC 821 beschrieben [1]. 
Der verhältnismäßig hohe Außenwiderstand erforderte aber die Verwendung eines Speziallautsprechers mit einer Impedanz 
von etwa 509, außerdem war die Sprechleistung auf 500 mW beschränkt. 

Dagegen ist der nachstehend beschriebene, eisenlose Gegentakt-AB-Verstärker für eine Lautshhecherimpedartzo von 5 Q ausgelegt 
und seine Ausgangsleistung beträgt maximal 2,5 W bei einem Klirrfaktor von maximal 4%. Mit einer Betriebsspannung 
von 2% 12 V läßt sich die Ausgangsleistung auf etwa 5 W erhöhen. 


Allgemeines 


Da der Anpassungswiderstand des Tran- 
sistors OC 831 in einer Gegentaktendstufe in 
der Größenordnung normaler Lautsprecher- 
impedanzen liegt, kann man u. U. auf einen 
Anpassungstransformator verzichten und den 
Lautsprecher direkt in den Ausgangskreis des 
Transistors einschalten. Verwendet man noch 
anstelle des in einer Gegentaktendstufe übli- 
chen Treibertransformators eine Phasenum- 
kehrstufe, bei der die gegenphasigen Steuer- 
spannungen vom Kollektor und Emitter eines 
Transistors abgenommen werden, so erhält 
man einen eisenlosen Gegentaktverstärker. 


Die beiden Leistungstransistoren können 
gleichstrommäßig in Reihe geschaltet oder 
in einer Brückenschaltung nach Bild 1 betrie- 
ben werden. 


Bei der hier verwendeten Brückenschaltung 
liegt der Lastwiderstand R, (z. B. Lautspre- 
cher) im Querzweig einer Brücke, die aus 
zwei Transistoren und zwei Batterien besteht. 
Aus dem Bild 1 ist ersichtlich, daß Transistor 2 
in Emitterschaltung und Transistor 1 jedoch 
in Kollektorschaltung arbeitet; daher müssen 
beide Transistoren durch verschieden hohe 
gegenphasige Spannungen gesteuert werden. 


Der eisenlose Gegentaktverstärker weist 
gegenüber der üblichen Schaltung mit Über- 
tragern einige wesentliche Vorteile auf: 


1. die Einsparung des Ausgangs- und des 
Treibertransformators; 


2. die sehr günstigen Übertragungseigenschaf- 
ten, wie die Herabsetzung der linearen und 
nichtlinearen Verzerrungen, ein sehr guter 


Bild 1: Prinzipschalibild 


Frequenzgang, da die obere Übertragungs- 
frequenz nur durch die Grenzfrequenz der 
Transistoren und die untere durch die Kapa- 
zität der verwendeten Kondensatoren be- 
stimmt wird; 


3. geringes Gewicht und kleine Abmessungen; 
letztere sind im Wesentlichen durch die 
Größe der erforderlichen Kühlbleche fest- 
gelegt. 


Schaltungsbeschreibung 
Bild 2 zeigt das Gesamtschaltbild des Ver- 


stärkers. In der Endstufe bilden die Tran- 
sistoren 2 x OC 831 mit den beiden 6-V- 
Batterien eine Brückenschaltung, in deren 
Querzweig der Lastwiderstaad R,=50 
liegt. Durch die Verwendung einer Brücken- 
schaltung ist gewährleistet, daß über R, kein 
Gleichstrom fließt,- der eine einseitige Vor- 
spannung der Lautsprechermembran zur Fol- 
ge hätte. 

Die Leistungstransistoren ` OC 831 werden 
durch direkt gekoppelte Treiberstufen mit den 
Transistoren OC 816 in Kollektorbasisschal- 
tung „spannungslinear‘ gesteuert. Die Trei- 
berstufen wirken als Impedanzwandler mit 
hohem Eingangs- und niedrigem Ausgangs- 
widerstand. 


Durch die Spannungssteuerung nach der 
Kennlinie Ic =f(Upr) (Steilheitskennlinie) 
wird ein Aussuchen von Transistoren mit 
gleicher Stromverstärkung unnötig, da die 
Stromverstärkung — ein bestimmter Mindest- 
wert vorausgesetzt — keinen Einfluß auf die 
Linearität der Verstärkung hat. Hinzu kommt 
noch, daß die Grenzfrequenz der Steilheit 
höher liegt als die B-Grenzfrequenz. Das wirkt 
sich günstig auf den Frequenzgang des Ver- 
stärkers aus. Voraussetzung für die spannungs- 
lineare Aussteuerung ist eine genügend nieder- 
ohmige Treiberstufe, die in der hier ange- 
wendeten Schaltung durch direkt gekoppelte 
Impedanzwandler gewährleistet wird. Be- 
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kanntlich kann man den Ausgangswiderstand 
einer Kollektorbasisstufe mit 


Rak 8 — 
ak | a 
angeben. 


Bei einem Kollektorstrom der Treibertran- 
sistoren von Iç = 8 mA ergibt sich mit der 


DC 876 


OC 816 


nen Steuerspannungen für die Treiberstufen. 
Mit dem Potentiometer P, wird der Arbeits- 
punkt dieses Transistors eingestellt ( Kollektor- 
strom 8 mA). Damit die zwischen Basis und 
Emitter erforderliche Steuerspannung der 
zusammengehörigen Transistorgruppen 
(OC 816 + OC 831) eindeutiges Bezugspoten- 
tial besitzt, wird die Kollektorbetriebsspan- 


Av OC Dip 2x0C 831 


Bild 2: Gesamischaltbild des eisenlosen Gegentaktverstärkers 


Beziehung S — 20. L ein Ausgangswider- 
stand von: 


1 
Re = 30. 


Die vollausgesteuerte Endstufe besitzt einen 
Bingangswiderstand von: 
U 


SEELEN, 
Ip 


Be 


Damit ist die Bedingung der Spannungs- 
steuerung R,< Re für die Endstufe er- 
füllt. 
Da bei der Kollektorschaltung Ein- und Aus- 
gangsspannung in Phase sind, ist die galva- 
nische Kopplung zulässig. Der Ruhestrom 
jedes Treibertransistors wird durch die Poten- 
tiometer P, bzw. P, gesondert eingestellt. 
Infolge der galvanischen Kopplung zwischen 
Treiberstufe und Endstufe wird damit gleich- 
zeitig der Arbeitspunkt der Endstufe festge- 
legt. Zur Verbesserung der Wiedergabe bei 
kleiner Aussteuerung wurde für die Endstufe 
ein verhältnismäßig hoher Ruhestrom (80 mA 
je Transistor) zugelassen; die Endstufe arbei- 
tet daher als AB-Verstärker. 
` Die direkte Kopplung zwischen Treiberstufe 
und Endstufe läßt eine Temperaturstabilisie- 
rung der Endstufentransistoren durch Stabili- 
sierung der Treibertransistoren zu. Der in die- 
ser Stufe gegenüber der Endstufe wesentlich 
kleinere Spannungsteilerquerstrom wirkt sich 
‚günstig auf den Gesamtwirkungsgrad des Ver- 
stärkers aus. Die temperaturabhängigen Ba- 
sisspannungsteiler sind mit dem Heißleiter 
HLS 125 :(VEB- Keramische Werke Herms- 
(dorf) versehen und halten den Kollektorruhe- 
strom auch der `Endstufentransistoren bei 
'Temperaturschwankungen innerhalb der zu- 
lässigen Grenzen. 
Die „Phasenwendestufe‘“ mit dem Transistor 
OC 816 liefert die um 180° phasenverschobe- 
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nung des Phasenumkehrtransistors über einen 
Elektrolytkondensator für den Wechselstrom 
auf Ausgangspotential gebracht. 

Eine zusätzliche Verstärkerstufe mit dem 
Transistor OC 816 setzt die erforderliche 
Steuerleistung des Verstärkers weiter herab. 
An Gegenkopplungsmaßnahmen sind eine 
spannungsgesteuerte Stromgegenkopplung 
von der Ausgangsleitung der Endstufe zum 
Eingang der Phasenwendestufe und eine 
spannungsproportionale Stromgegenkopplung 
im Basisspannungsteiler der Vorstufe vor- 
handen. Der Gegenkopplungsfaktor ist natur- 
gemäß frequenzabhängig und beträgt bei 

= 800 Hz etwa 7. 


Diskussion der Meßwerte 


Die hier angeführten Meßergebnisse sind Mit- 
telwerte, die mit einer größeren Anzahl in die- 
ser Schaltung erprobten Transistoren OC 831 
und OC 816 erzielt wurden. Die Streuwerte 
weichen aber sehr wenig von den Mittelwerten 
ab, obwohl von einer Sortierung nach Tran- 
sistorpaaren für die Endstufe Abstand ge- 
nommen wurde. 


Ua ‚Fa = f(Ue} 


14 


ONLINE T T 
0 10 20 30 40 
Ue in mV —— 


Bild 3: Ausgangsspannung und -leistung als Funk- 
tion der Eingangsspannung 


Verstärkung 


Bild 3 zeigt die Abhängigkeit der Ausgangs- 
spannung und -leistung von der Eingangs- 
spannung. Ist U, die für eine Ausgangslei- 
stung von P, = 2,5 W erforderliche Eingangs- 
spannung und R, der Eingangswiderstand des ‚ 
Verstärkers ~ 1 KQ, so erhält man die für Voll- 
aussteuerung (P, = 2,5 W) erforderliche Ein- 
gangsleistung: ` 

Ur 
Re 
Mit den Werten aus dem Diagramm (Bild 3) 
ergibt sich eine Eingangsleistung 


Pe 


Pe = 0,9 - Afs mW. 


Die gesamte Leistungsverstärkung ist dann 
durch 


Vp = 2,78 .10° 2 64 dB 


R 
SC 
gegeben. 

Aus.der Kurve ist noch die gute Linearität der 


Verstärkung ersichtlich. 


Klirrfaktor 


Das Kurvenbild Bild 4 zeigt die Abhängigkeit 
des Klirrfaktors kges von der Aussteuerung für 
die Frequenzen 160 Hz, 800 Hz, 2400 Hz und 
5000 Hz. Bis zu einer Ausgangsleistung von 
2 W ist der Klirrfaktor für alle Frequenzen 


104 
> a) f =160 Hz 
8 b) f =800 Hz 
7 c) f = 24 kHz 
| d)f= § kHz 
ER , 
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Bild 4: Klirrfaktor als Funktion der Ausgangs- 
leistung 


È 

; 2W=0dB 

So 
117 N 
-2 
ES | 
-4 
-5 


— un mn — 
20 40 60 00 200 4006001000 2000 4000 10000 
<= finHz —e 


Bild 5: Frequenzgang des Gegentaktverstärkers 


Kaes S 3%, erst bei Vollaussteuerung (Py 
— 2,5 W) steigt er für die Frequenz 5 kHz auf 
4% an. Die Frequenzabhängigkeit des Klirr- 
faktors ist bei niedrigen Frequenzen haupt- 
sächlich durch die Kapazität im Gegenkopp- 
lungszweig bedingt, während bei höheren 
Frequenzen der Einfluß der in der Emitter- 
schaltung sehr niedrigen Grenzfrequenz der 
Transistoren wirksam wird. 


Frequenzgang 


Den Verlauf der Ausgangsleistung über der 
Frequenz zeigt Bild 5. Während bei f = 16Hz 
nur 1,3 dB Leistungsabfall gemessen wurden, 
beträgt der Abfall vom linearen Frequenzgang 
bei {= 20 kHz nur 2dB. Dieser außerge- 
wöhnlich gute Frequenzgang ist hier vor 
allem auf das Nichtvorhandensein von Trans- 
formatoren mit ihren frequenzeinengenden 
Nebenwirkungen, wie Windungskapazität und 
Streuinduktivität zurückzuführen. 
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Bild 6: Kollektorruhestrom als Funktion der Um- 
gebungstemperatur 


Temperaturverhalten 


Bild 6 veranschaulicht die Wirksamkeit der 
Temperaturstabilisierung der Endstufe. Bei 
einer Änderung der Umgebungstemperatur 
von Ta —415:2G bis Ta — 45°C steigt der 
Ruhestrom von Icor=80mA auf Ior 
= 100 mA, also nur um etwa 20% an. Im 
ganzen Temperaturintervall wurde mit kon- 
stanter Eingangsspannung U, = 30 mV eine 
konstante Ausgangsleistung P, = 2,5 W ge- 
messen. Die Verlustleistung steigt dabei von 
1,2 W bei 15 °C auf 1,4 W bei 45 °C an, Auch 
die maximale Verlustleistung erreicht bei 
Ta 45°C erst den Wert Pomar = 19 W 
und liegt damit noch weit unter der maximal 
zugelassenen Verlustleistung von 3 W für beide 
Transistoren. 

Mit dem Wert für Pymax ermittelt man die 
erforderliche Kühlblechfläche für die Lei- 
stungstransistoren aus: 


Py max 


$ Ge (AT — k; - Py max) 


zu F = 60 cm? je Transistor. 


vi 


ERT) 
T =20°C 


© 


Bild 7: Leistungsverhalten 


Darin bedeuten: 


d 5 4,5 mW 
Ga die Wärmeaustauschkonstante Fe a 
k, den Wärmewiderstand für OC 831 
= 20 °C/W. 
Leistungsbilanz 


Die Abhängigkeit der Ausgangsleistung Pa, der 
Gleichstromleistung P, und der Verlustlei- 
stung P, von der Aussteuerung zeigt Bild 7 
für die Endstufe. Daraus liest man für Voll- 
aussteuerung (P, = 2,5 W) eine erforderliche 
Gleichstromleistung von Po = 3,66 W ab. Die 
Verlustleistung beträgt dann: 


ee EC 
und der Wirkungsgrad 


R 
n= SS = 0,68. 
© 


Technische Daten 


Betriebsspannung: 2X 6V 


Betriebsstrom: 
2x 0,1 A (Ruhestrom) bis 2x 0,35 A (Vollaus- 
steuerung) 


Ausgangsleistung: 
2,5 W an einer Lautsprecherimpedanz von 50 


Eingangsempfindlichkeit für Vollaussteverung: 
30 mV an 1kQ 


Leistungsverstärkung: 64 dB 


Frequenzgang: 
10 Hz+--20 kHz (bei Abfall von 3dB vom 
linearen Frequenzgang) 


Klirrfaktor bei einer Ausgangsleistung von 2,5 W 
und der Frequenz: 


160 Hz +++ 3,5% 
800 Hz --- 2,0% 
2,4 kHz --- 2,7% 
5,0 kHz +++ 4,0% 


Klirrfaktor bei einer Ausgangsleistung von 1 W: 
bei 160 Hz bis 5 kHz < 2% 


max. zulässige Betriebstemperatur: 45 °C 


Das Maximum der Verlustleistung liegt nicht 
beim theoretischen Wert von 64% der Span- 
nungsaussteuerung, sondern infolge des hohen 
Ruhestromes (AB-Betrieb) schon bei wesent- 
lich kleinerer Aussteuerung. 


Zusammenfassung 


Der Beitrag zeigt die Anwendungsmöglich- 
keit des Transistors OC 831 in einer „eisen- 
losen Endstufe‘. Die erzielten Ergebnisse las- 
sen die großen Vorteile dieser Schaltungsart 
für den Aufbau eines NF-Leistungsverstär- 
kers klar erkennen. Die gemessenen günstigen 
Werte, besonders des Klirrfaktors und Fre- 
quenzganges, konnten in einer bisher üblichen 
Schaltung mit Transformatoren nicht er- 
reicht werden. Hinzu kommt, daß durch den 
Wegfall der Transformatoren mit ihrem gro- 
Den Raum- und Gewichtsbedarf der ganze Ver- 
stärker sehr klein und leicht aufgebaut werden 
kann. Ein im Rahmen dieser Arbeit gebautes 
Mustergerät hat ein Volumen von 90 cm? bei 
einem Gewicht von 88 p. Die Bilder 8 und 9 
zeigen die beiden Ansichten des Muster- 
gerätes. 
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Bild 8: Ansicht des eisenlosen Verstärkers 


Bild 9: Rückansicht des eisenlosen Verstärkers 


Dagegen weist ein in der Leistung äquivalen- 
ter Verstärker mit dem üblichen Treiber- und 
Ausgängstransformator ein Volumen von 
etwa 1000 cm® und ein Gewicht von 1500 p 
auf. Der etwas größere Aufwand an Tran- 
sistoren und die höhere Betriebsspannung 
(2x 6V) sind in Hinsicht auf die erzielten 
Leistungen voll gerechtfertigt. . 
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Nach dem Prinzip der halben Speisespannung 
ist es bekanntlich sehr einfach, einen Tran- 
sistor so einzusetzen, daß er nie mehr als die 
zulässige Verlustleistung erhält [1]. Für eine 
gegebene Verlustleistung Nymaz besteht damit 
zwischen notwendigem ohmschem Arbeits- 
widerstand und Batteriespannung U, die 
Beziehung 


Up: 
4 
R, = , 
i Nymax 
wenn Nymax voll ausgeschöpft werden 


soll, d. h., dies ist der kleinste zulässige Wert 
von R, (s. Bild 4). Für einen OC 810 z.B. 
würde das mit Nymax = 25 mW bei Up 
=6V einen R, von 360 Q bedeuten. Ein 
Transistor der neuen Reihe OC 824 ..- 829 mit 
150 mW dagegen erlaubt bei der gleichen 
Spannung bereits 60 Q. Benutzt man unter 
denselben Bedingungen aber einen OC 831, 


Ra 


= Us 
+ 


Bild 1: Schaltung zum Prinzip der halben Speise- 
spannung 


so darf Ra GU betragen. Lautsprecher mit 
einem ohmschen Schwingspulenwiderstand 
von 6 Q und einer Belastbarkeit von 1,5 W 
aber sind im Handel. Setzen wir einen solchen 
Lautsprecher als Ra im Bild1 ein! Was ge- 
schieht? Zunächst etwas Unerwünschtes. Der 
hohe Gleichstrom von 0,5 A lenkt die Mem- 
bran je nach Polung in unterschiedlicher Rich- 
tung aus dem homogenen Feld des Luftspal- 
tes. Damit wachsen bei großen Amplituden die 
Verzerrungen, denn ein Sinus z. B. wird nicht 
in beiden Richtungen die Membran gleich- 
weit auslenken. Es hat sich aber gezeigt, daß 
dieser Nachteil tragbar ist. Außerdem wird die 
Spule natürlich auch ohne Aussteuerung 
ständig mit 1,5 W Gleichleistung belastet. 
Groß sind die Vorteile: Ohne einen für die ge- 
wünschte Sprechleistung relativ großen Über- 
trager erhält man eine Endstufe, die nur aus 
drei Bauelementen kleinen Volumenbedarfes 
besteht, nämlich aus Transistor, Basiswider- 
stand und Koppelkondensator. Das Gehäuse 
dieser Endstufe wird also nur durch die Größe 
des Lautsprechers bestimmt. Der Batterie von 
6 V werden 500 mA Ruhestrom entnommen. 
Natürlich können Verzerrungen und Verbrauch 
auf Kosten der Sprechleistung, die mit dem 
OC 831 etwa 0,7W beträgt, durch größeren 
Lautsprecherwiderstand oder kleinere Span- 
nung gesenkt werden. Dann verliert jedoch die 
Schaltung ihren Sinn. Sie fand nämlich eine 
etwas ungewöhnliche Verwendung. 
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Anwendung 


Ein mit einer Schutzscheibe versehener Mo- 
torroller (‚Berlin‘) erweist sich für den Fah- 
rer als relativ geräuscharmes Fahrzeug, wenn 
nicht gerade die Spitzengeschwindigkeit ge- 
fahren wird. Die Scheibe schützt weitgehend 
vor den Geräuschen des Windes. So lieferte 
bei ungefähr 50 km/h bereits ein „Sternchen“ 
bei stärkeren Stationen verständlichen Emp- 
fang, wenn es in Höhe der Trennlinie Plexi- 
glas-PVC-Schutz angebracht wurde. Das er- 


mutigte zum Einsatz einer Schaltung nach ` 


Bild 4 unter Verwendung der 6-V-Roller- 
batterie als Stromquelle. Als Signalgenerator 
fungierte das „Sternchen“ mit seinem nieder- 
ohmigen Ausgang. So stand auch bei schwä- 
cheren Stationen genügend Sprechleistung 
zur Verfügung. Es war gerade nur ein Laut- 
sprecher LP 559 (5 Q, 1 W) greifbar. Für ihn 
sind 0,6 A bereits ein recht hoher Vorstrom. 
Dennoch wurde die Klangqualität zumindest 
nicht schlechter als die des ‚Sternchen‘ emp- 
funden, bei merklich größerer Lautstärke. 5 Q 
hätten eigentlich nur 5,5 V erlaubt. Ein Wider- 
stand von 1 Q in Serie zum Lautsprecher oder 
gegenkoppelnd in der Emitterleitung wieder- 
um verbraucht unnötig etwa ?/, der Sprech- 
leistung. Würde man ihn aber wechselstrom- 
mäßig überbrücken, so brauchte man für 
400 Hz unterer Grenzfrequenz immerhin 
1000 uF. Versuchsweise wurde daher ohne 
diese Gegenmaßnahmen der Transistor nur 
über den 5-Q-Lautsprecher an 6 V gelegt, also 
ständig mit 1,8 W belastet. Das liegt 20% 
über dem /Katalogwert. Der verwendete 
OC 831 überstand diese permanente Überla- 
stung ohne Schaden. Daß tatsächlich eine 


( Rollermasse) 


Bild 2: Endstufe für Rollerempfänger, Kollektor- 
anschluß (Gehäuse) liegt aus thermischen Grün- 
den direkt an Masse 


größere Belastung bei normaler Temperatur 
eingestellt werden darf, beweist [2] damit, daß 
in dieser Schaltung die Kristalltemperatur 
langsamer als die Umgebungstemperatur 
wächst. 


Tips für den Aufbau 


Der Transistor fand ohne Zwischenisolation 
Platz auf einem Metallwinkel an der Innenseite 


des Aluminiumgehäuses, das den Lautsprecher 
enthält. Dieses Gehäuse wurde mit vier Steck- 
kontakten aus 1-mm-Kupferdraht versehen. 
An der Mittelschraube des Windschutzes ließ 
sich ein nach oben und links offener Alumi- 
niumrahmen anbringen, der vier Gegenkon- 
takte aus Röhrenfassungsfedern enthält. Von 
ihnen aus verläuft die Verdrahtung. Wie aus 
Bild 2 hervorgeht, zwang die thermisch günstige 
Montage des Transistors ohne Zwischenisola- 
tion dazu, die Schaltung etwas abzuändern, 
denn das Transistorgehäuse bildet gleichzeitig 
den Kollektoranschluß. Der negative Batterie- 
pol aber liegt über der Windschutzschraube 
am Gehäuse. Die Baiterieleitung konnte auf 
Grund des guten Massekontaktes einpolig aus- 
geführt werden. Dazu bringt man unauf- 
fällig unter dem Armaturenbrett des Rollers 
einen 41-mm-Kupferstift an und legt ihn zum 
Schutz der Hauptsicherung bei unbefugten 
Handlungen über eine Sicherung von 2 bis 
4A an den Punkt 30 des Zündlichtschalters 
(s. Betriebsanleitung des „Berlin“, Ausgabe 
1959, Bild 13, S. 32). 


Erfahrungen 


Bei einer höchsten Tagestemperatur von 
20 °C (Oktober) gab diese schnell aufgebaute 
Schaltung über eine Reisestrecke von 600 km 
keinerlei Grund zu Änderungen. Trotz teil- 
weise schlechter Straßen genügte die Ein- 
schraubenbefestigung des durch den kleinen 
Lautsprecher sehr leichten Verstärkers. Bei 
jeder Fahrtunterbrechung wurde der Ein- 
schub sicherheitshalber entfernt. Die einge- 
baute PVC-Feder aus einem entsprechend ge- 
bogenen etwa 30 mm breiten Streifen von 
4 mm Dicke bewährte sich als mechanische 
Sicherung gut. Unterstützt wurde sie dabei 
von den vier Steckkontakten. 

Weiche Wendelbuchsenlitze stellte sowohl die 
Verbindung zur Batterie als auch zum ‚‚Stern- 
chen‘ her. Das ‚Sternchen‘, an seinem Riet 
men am Halse getragen, erhielt parallel zu 
seinem niederohmigen Ausgang zwei 1-mm- 
Kupferstifte, die in Bohrungen im Gehäuse 
gesteckt und mit dem Lötkolben gesichert: - 
wurden. 

Den Empfang schwacher Sender beeinträch- 
tigten Zündfunkenstörungen, da die Zünd- 
kerze vom Empfänger nur etwa 50 cm ent- 
fernt war, Bei festem Anbau eines speziellen 
Rollerempfängers (am besten mit Druck- 
tastenbedienung am Lenker) wird daher zu 
einer Stabantenne geraten, die z. B. am Lam- 
pengehäuse befestigt werden könnte. Eine 
abgeschirmte Zuleitung ist zweckmäßig. Die 
Zündfunkenstörungen gingen allerdings 
abends, bei voller Scheinwerferbeleuchtung, 
wesentlich zurück, wahrscheinlich infolge des 
größeren Spannungsabfalles über der Strom- 
quelle und damit kleinerer Funkenspannung. 
Brauchbarer Empfang ist noch bis 75 km/h 
möglich, Wortsendungen bleiben auch bei 
größerer Geschwindigkeit verständlich. Damit 
genügt die Endstufe für die im Prospekt an- 
gegebene Autobahn-Dauergeschwindigkeit 
von 75 km/h. Bei der Spitze von etwa 85 km/h 
dürften allerdings nur noch Fanatiker das 
Gerät eingeschaltet lassen, obwohl der Strom- 
verbrauch während der Fahrt bedeutungslos 
ist und auch bei stehendem Roller (Camping!) 
unbedenklich mehrstündigen Betrieb erlaubt, 
bevor eine Fahrt den Akku wieder laden muß. 


Fortsetzung auf Seite 335 


Bauanleitung für einen 
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Verwendungszweck 


Die bisher bekannten Transistortaschenemp- 
fänger können zwar in der Jacken- oder Man- 
teltasche gut mitgeführt werden, lassen sich 
aber bereits dann schlecht transportieren, 
wenn eine Kleidung getragen wird, die keine 
genügend großen Taschen enthält. Auch ein 
Umhängen des mit einem Tragriemen ver- 
sehenen Gerätes kann nicht als günstige Lö- 
sung betrachtet werden. Für denjenigen, der 
ständig ein möglichst kleines Rundfunkgerät 
mit sich führen möchte, dürfte das im folgen- 
den beschriebene Gerät das Richtige sein. Mit 
Hilfe einer besonders einfachen Schaltung und 
eines sehr sorgfältigen mechanischen Aufbaus 
wurde ein Gerät mit besonders kleinen Ab- 
messungen geschaffen. Statt eines Lautspre- 
chers, der in den bekannten Taschenemp- 
fängern den meisten Raum einnimmt und 
eine relativ starke Endstufe benötigt, wurde 
ein Kleinsthörer an das Gerät angeschlossen. 
Damit eignet sich der hier beschriebene Emp- 
fänger besonders für Personen, die längere 
Wartezeiten in der freien Natur durch Rund- 
funkempfang verkürzen wollen, also für Jäger, 
Angler, Tierfotografen und andere Natur- 
freunde, denen ja außerdem daran gelegen ist, 
jedes Geräusch, wie es ein Lautsprecher er- 
zeugt, zu vermeiden. 


Schaltung 


Um der Forderung nach besonders geringen 
Abmessungen des Gerätes nachzukommen, 
wurde in der Schaltung (Bild 4) alles Ent- 
behrliche fortgelassen. 


Der Transistor T, 


Transistortaschenempfänger 


- arbeitet als Audion, T, und T, dienen zur NF- 


Verstärkung. Als Audiontransistor kann ein 
ausgesuchter NF-Transistor eingesetzt wer- 
den, besser eignet sich jedoch ein Transistor 
[1,2], dessen garantierte Grenzfrequenz ober- 
halb des Mittelwellenbereiches liegt. Da neuer- 
dings HF-Transistoren aus der Produktion 
des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder im 
Handel erhältlich sind (z. B. OC 871), stellt 
die Beschaffung dieses Transistors kein 
Problem dar. Die Schaltung des Audions ent- 
spricht der bei Röhrenaudion- und -oszillator- 
schaltungen oft angewandten Meißnerschal- 
tung. Der Rückkopplungsgrad wird hier je- 
doch nicht durch eine variable Kapazität im 
Rückkopplungszweig, d.h. durch direktes 
Verändern der Kopplung, geregelt, sondern 
durch Verändern der Verstärkung von T,. 
Dies geschieht durch Regeln der Basisspan- 
nung von T, mit dem Potentiometer P,. P, ist 
mit dem Schalter S, kombiniert. Die beiden 
Spulen wurden aus HF-Litze 10 x 0,05 
(polystyrolisoliert) einlagig auf einen Manifer- 
stab von 50 mm Länge gewickelt, dessen 
Durchmesser von ursprünglich 6mm auf 
4,5 mm verkleinert wurde. Bild 2 zeigt das 
Wickelschema. 


Ein Verteilen der Wicklung über die ganze 
Länge des Stabes bringt hier keine Nachteile, 
denn eine Richtwirkung des FA-Gebildes 
ist bei der Kürze des Stabes sowieso nicht vor- 
handen, dagegen ist diese Wickelanordnung 
aber die räumlich günstigste und besitzt rela- 
tiv wenig Wickelkapazität. Als Wurfantenne 
dient ein 2 m langes Stück Schaltlitze, das zur 


Bild 1: Schaltbild des 
Taschenempfängers 
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Der plötzliche Übergang zu niedrigerer Ge- 
schwindigkeit beim Durchfahren einer Ort- 
schaft bringt leicht unerwünschte Beschallung 
der Umgebung mit sich, da dann die Motorge- 
räusche stark zurückgehen. Es ist daher zur 
Schonung der Umwelt das Gerät stets auf 
„Rollerlautstärke‘ zu halten. 

Zusammengefaßt läßt sich feststellen, daß 
bei Verzicht auf Höchstgeschwindigkeiten be- 
sonders für Urlaubsreisen die Transistortech- 
nik bei kleinem Aufwand auch dem ‚‚Reise- 


komfort“ zu vermitteln vermag, der nur über 
zwei Räder und bescheidene Mittel ver- 
fügt. 
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Vermeidung von Steckkontakten direkt an- 
gelötet wurde, Da Drehkondensatoren mit 
extrem geringen Abmessungen noch nicht im 
Handel sind, wird zur Abstimmung des 
Schwingkreises ein keramischer Scheiben- 
trimmer (KWH Nr. 3392, 5.--30pF) be- 
nutzt. Mit dessen geringer C-Variation kann 
natürlich nur ein sehr kleiner Teil des Mittel- 


etwa 10 Wdg 


etwa 120 Wdg 


etwa 25 Wag. 


Bild 2: Wickelschema der Spulen 


wellenbandes überstrichen werden. Dies ist 
jedoch nicht als Nachteil zu werten, denn bei 
der nicht sehr hohen Eingangsempfindlichkeit 
kann doch nur der Bezirkssender empfangen 
werden. Zum Abgleich des Kreises auf die ge- 
wünschte Frequenz wird zu dem Trimmer ein 
Kondensator C, parallelgeschaltet, der je 
nach Frequenz und Induktivität von L, er- 
mittelt werden muß. Wenn es der vorhandene 
Platz zuläßt, können mehrere wahlweise ein- 
schaltbare Parallelkondensatoren den Emp- 
fang mehrerer Sender ermöglichen. 

Der NF-Verstärker mit den Transistoren 
OC 811 und OC 816 weist keinerlei Besonder- 
heiten auf. Aus Platzgründen wurde auf Sta- 
bilisierungsmaßnahmen gänzlich verzichtet, 
was bedingt, daß nach einer gewissen Betriebs- 
dauer mit P, die Lautstärke nachgestellt wer- 
den muß. Dies ist aber ohne Mühe möglich. 
Die Koppelelkos sollen eine Mindestkapazität 
von AuF besitzen. Leider sind die Elektro- 
lytkondensatoren aus der DDR-Fertigung 
immer noch recht groß. Bei dem im Muster- 
gerät verwendeten Kleinsthörer handelt es 
sich um ein piezoelektrisches System mit sehr 
hohem Gleichstromwiderstand. Daher wurde 
dem Endtransistor die Kollektorspannung 
über einen Widerstand von 2kQ zugeführt 
und diesem der Kleinsthörer direkt parallel- 
geschaltet. Bei Verwendung eines magneti- 
schen oder dynamischen Kleinsthörers muß 
die Anschaltung in anderer Weise erfolgen. Die 
Betriebsspannung liefert eine Kleinstabbatte- 
rie (Bobbyzelle). Im Mustergerät ist eine 3-V- 
Batterie untergebracht. Solche Batterien wer- 
den zwar vom VEB Berliner Akkumulatoren- 
und Elementefabrik hergestellt, sie sind je- 
doch im Handel kaum erhältlich. Das Gerät 
kann aber auch mit einem 1,5-V-Element 
(VEB Belfa, Katalog-Nr. 201) betrieben wer- 
den, ohne daß die Empfangseigenschaften 
wesentlich nachlassen. Die Stromaufnahme 
des Gerätes beträgt bei Betrieb mit der 3-V- 
Batterie etwa 2,5 mA. 
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Als Gehäuse dient eine durchsichtige Tablet- 
tenschachtel (Glutaminsäuredragees vom VEB 
Promassolwerk Erfurt) mit den Abmessungen 
57 x 37 x 17 mm, in die Löcher für die Be- 
dienung des Trimmers und des Potentiometers 
eingearbeitet sowie Durchführungslöcher für 
die Antennen- und Kleinhörerleitung ge- 
bohrt wurden. Bild 3 vermittelt einen Größen- 
vergleich mit einer Streichholzschachtel. Das 
Gehäuse mit den Löchern für die Bedienungs- 
elemente zeigt Bild4. Etwa die Hälfte des 
Gehäusevolumens wird durch die Batterie aus- 
gefüllt. Zur Batteriebefestigung wurde ein 
kleiner Führungsstreifen aus Polystyrol in das 
Gehäuse eingeklebt, in den der Pluspol der 
Batterie hineinpaßt. Eine kurze Druckfeder 
von 10 mm Außendurchmesser zwischen dem 
Zinkbecher der Batterie und der Gehäusewan- 
dung sorgt für eine ruhige Lage der Batterie 
und für gute Kontaktgabe mit den an die Ge- 
häusewand geklebten Kupferfoliestreifen zur 
Spannungsabnahme. In dem noch freibleiben- 
den Teil des Gehäuses sind zwei Hartpapier- 
platten von 1 x 19 x 53 mm untergebracht, 
auf denen alle übrigen Schaltelemente be- 
testigt sind. Der im Bild 4 sichtbare Streifen 
trägt das Potentiometer, den Trimmer, die 
Spulenanordnung und die Kondensatoren C, 
und C,. Da Schrauben in der Miniaturbau- 
weise wegen ihres großen Platzbedaris kaum 
angewendet werden können, wurde das Poten- 
tiometer auf dem Hp-Streifen mittels eines 
Epoxydharzklebers (Epilox)  festgeklebt. 
Steht dieser Kleber nicht zur Verfügung, so 
müßte auch mit Duosan eine ausreichende 
Festigkeit erzielt werden. Um dem Kleber 
eine größere Haftfläche zu geben, wurden an 
den Klebstellen Löcher von 1 mm Durchmes- 
ser in das Hp und in die Befestigungslaschen 
des Potentiometers gebohrt. Auch die Spule 
wurde auf dem Hp-Streifen festgeklebt, nach- 
dem dieser an der Klebstelle mit 1-mm-Löchern 
versehen worden war. Die Anschlüsse 1, 2, 4 
und 5 der Spulenanordnung wurden durch diese 
Löcher hindurchgesteckt, um mit der übrigen 


Bild 3: Größenvergleich zwischen dem Transistor- 
gerät und einer Streichholzschachtel 


Bild 4: Das Gehäuse mit den Löchern für die Be- 
dienungsieile 
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Schaltung verbunden zu werden, während der 
Anschluß 3 direkt an den Trimmer gelötet 
wurde. Der Trimmer wurde in bekannter 
Weise durch Umbiegen der Kontaktfahnen 
auf dem Hp-Streifen befestigt. 


Der zweite Hp-Streifen wurde mit einem Ra- 
ster von 4-mm-Bohrungen versehen, die je 
2,5 mm voneinander entfernt sind. Die Platte 
entspricht also der Norm für die Konstruk- 
tion von Leiterplatten für gedruckte Schal- 
tungen, in der festgelegt ist, daß der Lochab- 
stand ein gerades Vielfaches von 2,5 mm ist. 
Zum Bohren des Streifens empfiehlt es sich, 
eine kleine Bohrlehre anzufertigen, indem das 
Raster auf einem Stahlblechstreifen angerissen 
und gebohrt wird. Mit dieser Lehre ist es dann 
möglich, für jede vorkommende Transistor- 
schaltung Aufbauplatten anzufertigen. Von 
den zahlreichen Transistorbastlern würde es 
sicher begrüßt werden, wenn ein Industrie- 
betrieb aus Hp-Abfällen Aufbauplatten mit 
dem 2,5-mm-Raster herstellen und in den 
Handel bringen würde. Der große Vorteil die- 
ser Platten besteht darin, daß durch mehrma- 
liges Umstecken der Schaltelemente die beste 
räumliche Anordnung und die günstigste Ver- 
drahtung gefunden werden kann. An dem 
Beispiel des Verstärkerteils des hier beschrie- 
benen Gerätes wird dies sehr eindeutig be- 
legt (Bild 5). 

Beim Aufbau dieses Verstärkers sind nur 
%/.0-W-Widerstände zu verwenden, die mit- 
unter bereits in Fachgeschäften erhältlich 
sind. Um das richtige Anordnen der Schalt- 
elemente des Verstärkerteils zu erleichtern, 
ist im Bild 6 ein Teil des Verstärkerbauteils 
in Vorder- und Rückansicht gezeichnet. Die 
Lötfahnen der Schaltelemente sind so weit wie 
möglich in die Löcher der Platte hineinzu- 
drücken, damit der Baustein möglichst flach 
wird. Bei der Verdrahtung ist darauf zu 
achten, daß die Verbindungen direkt auf der 
Platte liegen, also nicht abstehen. Leitungs- 
kreuzungen sind zu vermeiden. Die Lötfahnen 
der Schaltelemente sind auf die erforderliche 
Länge zu kürzen. Dies gilt auch für die An- 
schlußdrähte der Transistoren und ist ohne 
weiteres möglich — obwohl vielfach davon ab- 
geraten wird—, wenn nur für eine gute Wärme- 
ableitung gesorgt wird. Dazu wird der An- 
schlußdraht zwischen Lötstelle und Tran- 
sistor mit einer Spitzzange oder Pinzette er- 
faßt und nach dem Löten so lange gehalten, 
bis die Lötstelle abgekühlt ist. Auf diese Weise 
hat der Verfasser Transistoren mit nur 5 mm 
langen Anschlußdrähten in Schaltungen ein- 
gelötet. Nachdem der Verstärkerbaustein fer- 
tiggestellt ist, wird ein Streifen aus Ölleinen 
oder Papier auf die verdrahtete Seite geklebt, 
um Kurzschlüsse mit anderen Verbindungen 
zu vermeiden. Durch diesen isolierenden Strei- 
fen ragen nur je ein Anschluß von Cs, C, und 
R, hindurch. Diese werden jetzt mit den dazu- 
gehörigen Anschlüssen der zuerst beschriebe- 
nen Hp-Platte (Spulenanschlüsse, Potentio- 
meterschleifer, Betriebsspannung) zusammen- 
gelötet, nachdem beide Streifen dicht anein- 
andergelegt wurden. Nun werden die beiden 
Hp-Streifen bis auf einen durch die Verdrah- 
tung bedingten Abstand von 1 --- 1,5 mm zu- 
sammengedrückt und in das Gehäuse gelegt. 
Die beiden an den schmalen Seiten der Strei- 
fen hinausragenden Anschlüsse für die Be- 
triebsspannung werden mit den in das Ge- 
häuse eingeklebten Foliestreifen verlötet 


Verdrahtung 


Bild 6: Skizze der Vorder- und Rückansicht des 
Verstärkerbauteils mit der Bauvelemente- 
anordnung 


4 


(Vorsicht, da das Gehäuse leicht schmilzt, 
Foliestreifen am besten nur an der Batterie- 
seite ankleben!) und die Batterie eingesetzt. 
Damit ist das Gerät betriebsfertig. 


Erforderliche Bauelemente 


Se Transistor OC 871 

T, Transistor OG 811 

T, Transistor OC 816 

R, Schichtwiderstand 100 KQ, 3 W 
R, Schichtwiderstand 10 KQ, !/;, W 
Ra Schichtwiderstand 100 KQ, 2 W 
R, Schichtwiderstand 2 kQ, !/ W 
Rs Schichtwiderstand 100 KQ, */s W 
R, Schichtwiderstand 2 KQ, "Ja W 
C, ker. Scheibentrimmer 3392 (KWH) 
C, Keramikkondensator (nach Abgleich) 
CG Epsilankondensator 5 nF 

C, Styroflexkondensator 500 pF 

Cs Blektrolytkondensator 4 --- 10 uF 
Ce Elektrolytkondensator 4 --- 40 yF 
C, Elektrolytkondensator 4 --- 10 uF 
Di ) siehe Bild 2 

L, 

P, Kleinpotentiometer 10 kQ lin. mit Schalter 
S, siehe P, 

B Kleinstabelement 4,5 --- 3 V 
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HALBLEITERINFORMATIONEN 


MITTEILUNG AUS DEM VEB 


OC 872 


Aufbau 


Alle Elektroden sind durch Glasdurchführungen gegen das Ge- 
häuse isoliert. Das System ist durch eine Metallkappe gegen äußere 
Einflüsse geschützt. Die Anschlüsse sind lötfähig. 


mn 


Abmessungen 


Verwendung 
Transistor für HF-Verstärker und Mischstufen. 


Kenndaten 


Die Kenndaten werden für eine Umgebungstemperatur T, = 25 °C 
angegeben. : 


Kollektorreststrom (—Ucp = 6 V, Ig = 
L-Uep = 6 V, Ig = 0) —Icro < 800 uA 
(— Ucr z6 V, RBE = 0) — leo s 30 uA 


Statische Meßwerte H 
= 0) —IcBo = 10 uA 


Dynamische Meßwerte Meßfrequenz f = 2 MHz 


Emitterschaltung (Arbeitspunkt —Ucg = 6 V, —Ic = 0,5 mA) 
Eingangswiderstand 


HALBLEITERWERK 


FRANKFURT 


ODER) 


Dipl.-Ing. HANS-JOACHIM HANISCH 21 


Rückwirkungskapazität 

(Eingang kurzgeschlossen) 

Steilheit (Ausgang kurzgeschlossen) 
Innenwiderstand 
(Eingang kurzgeschlossen) 
Ausgangskapazität 
(Eingang kurzgeschlossen) 
Basiswiderstand 
Grenzfrequenz in Basisschaltung 
(—Ucs = 6 V, Ig = 0,5 mA) 


Grenzwerte 


Germanium = pnp = Flächentransistor (Vorläufige Daten) 


Cra < 14 pF (0,5 MHz) 
| S| = 10 mA/V 


kR, 2 4 kQ 


Ca S< 35 pF 
Rg < 3509 


fa = 7 MHz 


Verlustleistung Pmax = f (Ta) (siehe Diagramm) 
Kollektorspannung —UcEma = Í (Rsg) (siehe Diagramm) 
— Uopmax = 15 V 

Kollektorstrom —Icmıx = LB mA 
Wärmewiderstand k= 1°C/mW 
Sperrschichttemperatur Tjmax= 75 °C 

Prox * Mg) 

30 „ Timax la 
max k 


Prnax in mW —= 
N 
S 
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Timax = 75°C 
°C 
k=) End 


Prax 7 30 MW 
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(Ausgang kurzgeschlossen) kR, > 0,3 KQ 
Eingangskapazität 

(Ausgang kurzgeschlossen) Ce < 250 pE 
Rückwirkungswiderstand 

(Eingang kurzgeschlossen) Rra = 200 kQ (0,5 MHz) 


Linn —— 


Erforderliche Reduzierung der Verlustleistung bei erhöhter Um- 
gebungstemperatur 
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Abhängigkeit der maximal zulässigen Kollek- 
torspannung vom Eingangsabschlußwiderstand 


Kennlinienfeld in Emitterschaltung 
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—l, = f (—-Upp) in Emitterschaltung 
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OC 835 --- OC 838 


Aufbau 


Emitter- und Basiselektrode sind durch Glasdurchführungen gegen 
das Gehäuse isoliert. Der Kollektor ist mit dem Gehäuse leitend 
verbunden. Das System ist durch eine Metallkappe gegen äußere 
Einflüsse geschützt. Die Anschlüsse sind lötfähig. 


Warenzeichen und 


Germanium-pnp-Flächentransistoren (vorläufige Daten) 


Verwendung 


Leistungstransistor für Niederfrequenzverstärker 


Kenndaten 


Die Kenndaten werden für eine Umgebungstemperatur T, = 25°C 
angegeben. 


Type aufgestempelt 
Typ OC 835 | OG 836 | OC 837 | OC 838 
Kollektoranschluß Ki 'hnung 
om Gehäuse EE Sé inW D h A 4 
Emitter SE kı ineCW-1 7,5 7,5 7,5 7,5 
Basis CET 
Tcro iny A 50 50 50 <50 
4 
— Ucopmax 
bei Rgp <1kQ inV 20 20 30 60 
B sw ae |>2»0 lz an 
Timax in°C 75 75 75 75 
Abmessungen (Änderungen vorbehalten) 
meee 
OC 871 Germanium-pnp-Flächentransistor (vorläufige Daten) 
Fortsetzung von Heft 9 (1961) 
Dynamische Meßwerte Meßfrequenz f = 0,5 MHz Basiswiderstand Rp < 300 Q 
Emitterschaltung (Arbeitspunkt —Ucg = 6 V, —Io= 0,5 mA) ea Fi ne ss BR 
Eingangswiderstand (Ausgang kurzgeschlossen) kR, = 0,7 kQ ee E O) 
Eingangskapazität (Ausgang kurzgeschlossen) Ce < 1000 pF 
Rückwirkungswiderstand (Eingang kurz- Grenzwerte 
geschlossen) Ra 2 140 kQ Verlustleistung Pmax = f (Ta) (siehe Diagramm) 
Rückwirkungskapazität (Eingang kurz- Kollektorspannung — Uopmax = f (Rpr) (siehe Diagramm) 
geschlossen) Dep = (pb — Uepaas = 15 V 
Steilheit (Ausgang kurzgeschlossen) |S|= 13 mA/V Kollektorstrom —Iomx = 15 mA 
Innenwiderstand (Eingang kurzgeschlossen) kR; = 20kQ Wärmewiderstand k= 1°C/mW 
Ausgangskapazität (Eingang kurzgeschlossen) C,< 50 pF Sperrschichttemperatur Tjmax = 75 °C 


-Ie in mA 


Ba strike) 
10 60 = 
d -Ip = Parameter in pA 
3 50 
go = 
I» «0 
KEE 
Ka 30 
6 
20 
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4 SS 
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—le = f (—U gp) in Emitterschaltung 
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Erforderliche Reduzierung der Verlustleistung 
bei erhöhter Umgebungstemperatur 


Reparaturen an Transistorgeräten 


Bereits in radio und fernsehen 2 (1960) wurden einige Hinweise für die Reparatur von Transistorgeräten gebracht. Sie 
sollen hier durch weitere Angaben ergänzt werden, die z. T. aus amerikanischen Quellen!) stammen. Um dem Praktiker 
weitere Hinweise für die Arbeit geben zu können, bitten wir unsere Leser, insbesondere aus den Reparaturwerkstätten, uns 
ihre Erfahrungen bei der Reparaiur von Transistorgeräten mitzuteilen. i 


Interessant ist, daß 80% aller Beanstandungen 
von Transistorgeräten auf eine defekte Bat- 
terie zurückzuführen sind. Sie ist nicht nur 
für einen gänzlichen Ausfall des Empfanges 
verantwortlich, sondern häufig auch für Er- 
scheinungen wie: zeitweise aussetzender Be- 
trieb, Drift der Abstimmlage, Pfiffe beim Ein- 
stellen der Sender und niederfrequente 
Selbsterregung (Knarren). Für Reparatur- 
zwecke sollte in der Werkstatt eine Ersatz- 
batterie, am besten wohl aus zwei in Reihe ge- 
schalteten Taschenlampenbatterien bestehend, 
vorgehalten werden. Eine zweifelhafte Bat- 
terie sollte stets bei Belastung durch einen 
ohmschen Widerstand, dessen Wert etwa der 
mittleren Betriebslast entspricht, gemessen 
werden (z.B. beim ‚Sternchen‘ mit 4 kQ). 


Bild 1: Soll die Schwundregelung für die Beurtei- 
lung des Verstärkungsverhältnisses außer Be- 
trieb gesetzt werden, so wird der Regelstrom mit 
Hilfe eines Kurzschlusses nach Masse abgeleitet 


Bei völligem oder zeitweisem Schweigen des 
Empfängers ist die Aufmerksamkeit zu- 
nächst auf Schalterkontakte aller Art zu 
richten; neben den schwachen Ein- und Aus- 
schalterkontakten am Lautstärkeregler sind 
vor allem die Kontakte an der Schaltbuchse 
für den Außenlautsprecher oder Ohrhörer stör- 
anfällig. 

Durch die Injektion eines NF-Signals am 
heißen Ende des Lautstärkereglers wird man 
zunächst grob feststellen können, ob der Feh- 
ler im Niederfrequenz- oder Hochfrequenz- 
teil des Empfängers zu suchen ist. Man tastet 
sich dann entweder mit dem NF-Signal in 
Richtung der Endstufe vor oder man nimmt 
einen modulierten Prüfsender zu Hilfe und 
gibt dessen mehr oder weniger herunterge- 
regelte Ausgangsspannung auf die Kollektor- 
anschlüsse der ZF-Transistoren oder des Mi- 
schers. Obgleich dabei zur Gleichstromver- 
riegelung eine Kapazität von 0,1 uF bei Nieder- 
frequenz und 100 pF bei Hochfrequenz aus- 
reicht, ist es nach den Erfahrungen des Ver- 
fassers empfehlenswert, einen Widerstand von 
5- 50 kQ mit dem Kondensator in Reihe zu 
legen. Dadurch werden Schaltstromstöße, die 
insbesondere neueren HF-Transistortypen 
(Diffusions- bzw. Diffusions-Legierungstran- 
sistoren nach Art des OC 169, OC 170, OC 612) 
gefährlich werden können, vermieden. Falls 
es zur Beurteilung der Verstärkungsverhält- 
nisse nötig sein sollte, kann während der Feh- 


lereinkreisung im ZF-Teil die Schwundrege- 
lung außer Betrieb gesetzt werden. Das ge- 
schieht durch Ableitung des Regelstromes 
nach Masse mit Hilfe eines Kurzschlusses 
(Bild 1). Die Messung der Gleichspannung am 
Lastwiderstand. des Demodulators mit Hilfe 
eines Gleichspannungsröhrenvoltmeters läßt 
dann eine ziemlich sichere qualitative Beur- 
teilung der Verstärkungsfähigkeit der ver- 
schiedenen Stufen zu. 

Hat man sich auf die geschilderte Weise mit 
dem modulierten ZF-Signal bei mehr und 
mehr reduzierter Ausgangsspannung des 
Prüfsenders bis zum Kollektor des Mischers 
vorgetastet und bleibt der Empfang des Orts- 
senders trotzdem aus, so liegt der Fehler 
höchstwahrscheinlich im Oszillator. Zu dessen 
Überprüfung mißt man am besten am Stator 
des Oszillatordrehkondensators die Oszillator- 
spannung mit einem hochohmigen Dioden- 
voltmeter, Dabei ist der Abstimmdrehkonden- 
sator durchzudrehen. Die HF-Spannung an 
diesem Kreis liegt üblicherweise bei 1---3 Verr- 
Fehler in der Mischstufe äußern sich häufig 
auch durch niedrige Empfindlichkeit am 
kurz- oder langwelligen Ende, Pfiffe beim 
Abstimmen und das Durchschlagen einer Sta- 
tion über den ganzen Bereich. 

Ist eine völlige Unterbrechung im Lauf des 
Signals zu verzeichnen, so ist im ZF-Teil das 
Augenmerk vor allem auf die ZF-Spulen oder 
Filter zu richten. Hier brechen häufig die 
feinen Spulendrähtchen ab, oder die kleinen 
keramischen Entkopplungskondensatoren 
haben Wackelkontakte oder Kurzschluß, 
Tritt ein derartiger Fehler im Niederfrequenz- 
teil auf, so ist meistens ein Koppelkondensa- 
tor zwischen zwei Stufen defekt. Ist ein Emit- 
terkondensator ohne Kapazität oder ist einer 
seiner Zuführungsdrähte abgebrochen, so 
zeigt der Empfänger eine schlechte Empfind- 
lichkeit, u. U. bleibt auch der Empfang gänz- 
lich aus. Man mißt dann zwischen Masse und 
Emitter eine Signalspannung, wenn der NF- 
oder HF-Generator in der oben geschilderten 
Weise am Kollektor der vorhergehenden Stufe 
liegt. 

Schwingungen im ZF-Teil, erkennbar an Pfif- 
fen und knarrenden Geräuschen, sind meistens 
auf einen defekten Kondensator oder Wider- 
stand im Neutralisationsweg zurückzuführen. 
Manchmal entstehen die Schwingungen oder 
die Schwingneigung auch durch eine Rück- 
wirkung über zwei Stufen hinweg. Selbst- 
erregungen im ZF-Teil erkennt man am ein- 
fachsten durch eine Messung der Basisspan- 
nung mit einem hochohmigen Röhrenvoltme- 
ter. Normalerweise mißt man zwischen Basis 
und Masse eine geringe negative Spannung von 
etwa 0,05 --- 0,1 V. Ergibt die Messung eine 
positive Spannung, so kann mit ziemlicher Si- 
cherheit angenommen werden, daß die Stufe 
schwingt. Der erfahrene Praktiker wird aller- 


dings wissen, wie heikel derartige Messungen 
sind; meistens genügt schon die zusätzliche 
kapazitive und reelle Belastung durch. die 
Meßstrippen, um die Schwingungen aussetzen 
zu lassen, Hier hilft vielfach ein behelfsmäßi- 
ger Vorwiderstand von 50 ---200kQ nach 
Bild 2. 

Verzerrungen bei allen Sendern deuten mei- 
stens auf einen Defekt im NF-Teil hin, wäh- 
rend Verzerrungen bei stark einfallenden Sta- 
tionen auf einen Fehler im Schwundregelkreis 


Toster mit R =50---200 kQ 


en 


Basis der ZF-Transistoren 


a E GE 


Bild 2: Zur Feststellung der Selbsterregung im 
ZF-Teil wird beim Messen der Basisspannung mit 
einem hochohmigen Röhrenvoltmeter zweck- 
mäßig ein behelfsmäßiger Vorwiderstand von 
50 .+-200kN vorgeschaltet 


zum RVM = 
‚Bereich 1...2V 


schließen lassen. Im Niederfrequenzteil kom- 
men als häufigste Fehlerursache in Frage: 
Emitterkondensator mit Kurzschluß, schad- 
hafter Lautsprecher, Kurzschluß imAusgangs- 
oder Treibertransformator und erst an letzter 
Stelle: ein defekter Transistor. 

In gewisser Weise hinderlich ist, daß man 
einen Transistor nicht so einfach wie eine 
Röhre aus der Fassung ziehen und prüfen 
kann. Der erfahrene Servicetechniker weiß, 
wie problematisch die Prüfung von Röhren 
auf einem einfachen Prüfgerät ist. Mit den ein- 
fachen Transistorprüfgeräten ist es ähnlich: 
Ein Transistor, der beispielsweise auf dem 
Transistortester einen zu hohen Kollektor- 
reststrom ergibt, kann im Gerät trotzdem bes- 
sere Empfangsresultate liefern als ein anderer, 
der auf dem Tester ein einwandfreies Ver- 
halten zeigt. In Zweifelsfällen kann es nütz- 
lich sein, die Verstärkung einer Transistor- 
stufe im Gerät zu messen. Dazu lötet man den 
Basisanschluß des folgenden Transistors ab 
und gibt auf die Basis des zu untersuchenden 
ein Signal. Da der Außenwiderstand dann 
eine definierte Größe hat, erhält man eine 
schnelle Übersicht über die Verstärkungs- 
fähigkeit, wenn man die Ausgangsspannung 
mit dem Röhrenvoltmeter mißt. Die Span- 
nungsverstärkung ist überschlägig: 


IO 2 
Vo = CS ~S- Ra 


Ra = wirksamer Außenwiderstand, S = Be- 
trag der Steilheit, Ug = Eingangsspannung 
bei Verwendung einer niederohmigen Quelle 
(60-Q-Ausgang eines Meßsenders). 

Blectronus 


1) L.d’Airo: Servicing Transistor Radios, 
Gernsback, Library, New York 
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TRANSISTOR-SCHMITT-TRIGGER 


HANS-JÜRGEN SCHILLER 


Der Schmitt-Trigger ist eine schon aus der Röhrentechnik bekannte Impulsformerschaltung, die auch in der Transistortechnik 
weitgehend angewendet wird. Periodische und nichtperiodische Eingangsgrößen beliebiger Form erscheinen, sobald sie einen 
gewissen Schwellwert überschreiten, am Ausgang als Rechteckimpulse definierter Amplitude. Die Breite der Rechteckimpulse 
wird durch die Zeit bestimmt, während der die Eingangsamplitude größer als der Ansprech- bzw. Abfallschwellwert der 
Schaltung ist. Die Bilder 1a und 1b zeigen die Ausgangsspannung eines mit sinusförmiger Spannung verschiedener Amplitude 
angesteuerten Schmitt-Triggers. 


Wirkungsweise der Schaltung 


Bild 2 zeigt die Schaltung eines mit Flächen- 
transistoren aufgebauten Schmitt-Triggers. 
Sie sei so ausgelegt, daß der Transistor T, in 
Ruhelage, d.h. bei u = 0, gesperrt und der 
Transistor T, geöffnet ist. 

Steigt nun die negative Steuerspannung u 
langsam an, so geschieht solange nichts, wie u 
kleiner als der Ansprechschwellwert ist. Hat u 
diesen Wert erreicht, so steigt der Emitter- 
strom von T, geringfügig an. Über R, wird 
eine entgegengesetzt größere Änderung des 
Emitterstromes von T, hervorgerufen. Der 
Spannungsabfall über R, wird kleiner, damit 
steigt die Basis-Emitterspannung von T,, sein 
Emitterstrom wächst weiter an, während der 
Emitterstrom von T, immer kleiner wird. 
Schließlich ist T, geöffnet und T, gesperrt. 
Durch die Rückkopplung über R, bedingt, be- 
trägt die Schaltzeit je nach Transistorart 
einige us bzw. ns. Nachdem die Steuerspan- 


IE 2600 


o 

LL 

HES 
3 


Bild1: a) Ausgangsimpulse verursacht durch 
kleine Steuersignale, b) durch größere Stever- 
signale 
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nung u den unteren Schwellwert unterschrit- 
ten hat, läuft der gleiche Vorgang nur in um- 
gekehrter Reihenfolge wieder ab. 

Die Eingangskennlinie des Schmitt-Triggers 
zeigt Bild 3. Im Punkt P der Kennlinie ist der 
Ansprechschwellwert erreicht, der Transistor 
T, springt vom gesperrten in den leitenden Zu- 


Bild 2: Schaltung des Schmitt-Triggers 


L 
IBıp 


Jo Jeer 


Bild 3: Eingangskennlinie 


stand, während T, vom leitenden in den ge- 
sperrten übergeht. Verringert ınan die Ein- 
gangsspannung wieder, so kippt die Schaltung 
beim Unterschreiten des Abfallschwellwertes 
im Punkt Q in die Ruhelage zurück. Die Diffe- 
renz zwischen U» und Ug ist der Schwellwert- 
abstand. Die Verbindungslinie zwischen P und 
Q stellt die negative Widerstandsgerade der 
Schaltung dar. Der innere Widerstand der 
Steuerspannungsquelle muß stets kleiner als 
= dieser Geraden sein, da sonst der Kippvor- 


gang nicht möglich ist. 


Berechnungsgrundlagen 


Aus Bild 4 lassen sich für den Fall, daß T, lei- 
tend und T, gesperrt ist, folgende Gleichungen 
ableiten. Es sollen hier lediglich die Beträge 
von Spannungen und Strömen berücksichtigt 
werden. 


In: 
nr lies A) 
C2 max 
Uc — Ucrs 
ee ae (2) 
Ic2 max 


Bine U, — (Uca — Ueps + Usero) 


7 DEI 
See Jos max 


darin ist B der Großsignalverstärkungsfaktor. 


Bee Un Ucro + Un: d (4) 
I 
Bei vorgegebenen Schwellwerten Up und Ug 
lassen sich jetzt, mit den von E. Bächle [1] 
angegebenen Formeln, R, und R, berechnen. 
Für den gemeinsamen Emitterwiderstand R, 
gilt: 


UBER SÉ (RB, ra| 


R 5 
ka E U, — Dages P H ( Ja 
mit 
R 
kı = Ze ee 
R; + R; + R: 
und Unpzp = Basis-Emitterspannung des 
Transistors T, im Punkt P. 
R= (R +R) —R,. (6) 


Bild 4: Der für die Berechnungen zugrunde gelegte 
Schmitt-Trigger 


Der Kollektorwiderstand R, des Transistors T, 
gehorcht folgender Beziehung: 


Bi k e U aR; 
Ugo — Den oa 


"rz 


Uprı,g ist die Basis-Emitterspannung des 
Transistors T, im Punkt Q. 


Rene (8) 


Bis auf den Eingangsspannungsteiler sind 
damit alle Widerstände bestimmt. 


Einfluß 
des Eingangsspannungsteilers 


Mit R, und R, läßt sich nun der Schaltzustand 
des Triggers bestimmen, das heißt, ob T, in 
Ruhelage geöffnet und T, gesperrt oder ob 
T, in Ruhelage geöffnet und T, gesperrt ist. 
Das bedeutet, daß die Schaltung entweder auf 
negative oder auf positive Eingangssignale an- 
spricht. Außerdem läßt sich der vorgegebene 


Schwellwert mit diesen Widerständen nach 

kleineren Werten verschieben. Es gilt: 
R, 
~u- In = zc U 19 
Up ~ u + Una, Una Berne ) 
Ri 
= EE — Us. 10 
u Up REE R, 0 ( ) 


Werden die Spannungen mit ihren Vorzeichen 
eingesetzt, so gibt die Gleichung auch über den 
Schaltzustand des Triggers Auskunft. 


Dimensionierungshinweise 


Mit den Gleichungen (1) --- (10) lassen sich alle 
erforderlichen Widerstände berechnen. Um 
den vorgegebenen Schwellwerten möglichst 
nahe zu kommen, wählt man Uca wenig größer 
als Upund Upps etwa doppelt so groß, wie zum 
Erreichenvon Icgmax nötig wäre. Mit dieser Ba- 
sis-Emitterspannung wird T, so weit aufge- 
steuert, daß Ucop, wenige zehntel Volt beträgt. 
Der Spannungsteilerquerstrom I soll etwa 
1 
10. p = Ics max 

sein. 

Für die Basis-Emitterspannung des 2. Tran- 
sistors im Punkt P und die Basis-Emitter- 


spannung des 1. Transistors im Punkt Q 
wird 
1 
Ung: p = Unei, Q = 5 UBE? 
gesetzt. 
Der Eingangsspannungsteiler kann relativ 


hochohmig ausgelegt werden, da der erforder- 
liche Steuerstrom von der Signalspannungs- 
quelle zur Verfügung gestellt werden muß. 
Um möglichst kurze Schaltzeiten zu erreichen, 
legt man zu R, einen Kondensator von etwa 
1 nF parallel. Für Up > 100 mV und Up — Ug 
>50 mV stimmen vorgegebene und gemes- 
sene Werte in jedem Falle mit mindestens 
10% Genauigkeit überein. Es ist darauf zu 
achten, daß die errechneten Widerstands- 
werte möglichst genau realisiert werden. 


Abhängigkeit der Schwellwerte 
von den Transistordaten 


Bild 5 zeigt die Kippkennlinien eines Triggers, 
der für Transistoren mit einem B von 50 aus- 
gelegt ist. Um den Einfluß der Großsignalver- 
stärkung ß auf das Schaltverhalten des Trig- 
gers zu kontrollieren, wurden in der gleichen 
Schaltung Transistoren mit einem B von 26 
und solche mit einem ß von 72 betrieben (Bi je- 
weils gleich f). Die Kennlinie der Transistoren 
mit p= 50, für sie wurde auch die Schaltung 
ausgelegt, zeigt die größte Annäherung an die 
geforderten Schwellwerte. Die Spannungen an 
den Kippunkten sind relativ unabhängig von 
der Verstärkung. Die größten Abweichungen 
liegen noch in der 5-%-Grenze. Bei den Strö- 
men treten dagegen recht beträchtliche Unter- 
schiede auf. Transistoren mit großem B benöti- 
gen wesentlich weniger Basisstrom zum Kip- 


Bild 5: Kippkennlinien 
eines Triggers für A— 50 


Bild 6: Kippkennlinien 
eines Triggers für f = 26 


Bild 7: Ausgangssignal 05 T 
durch erhöhten Ein- 0 50 
gangswiderstand 

v 


pen, als solche mit kleinem 8. Während für f 
= 72 der kritische Eingangswiderstand R; 
AU 


= Ar bei 8 kQ liegt, beträgt er für f= 26 


nur noch 500 Q. Im Bild 6 sind die Kennlinien 
der gleichen Transistoren, aber in einer Schal- 
tung, die für DB 26 ausgelegt ist, dargestellt. 
Auch hier kommt die Kennlinie der angesetz- 
ten Verstärkung den vorgegebenen Werten am 
nächsten. Der kritische Eingangswiderstand 
für BS 26 liegt schon etwas günstiger. Wird 
dieser überschritten, so kann die Schaltung 
nicht mehr kippen, sie arbeitet lediglich als 
Verstärker. Bild 7 zeigt einen derartigen Fall. 
Der Eingangswiderstand war hier 10 kQ. 

Es ist also grundsätzlich möglich, mit Tran- 
sistoren kleiner Verstärkung die gleichen 
Schwellspannungen zu realisieren, nur ist ihr 
Steuerleistungsbedarf größer, als der der 
Transistoren mit großem 8. Außerdem erreicht 


man mit großem kürzere Schaltzeiten. 


Einfluß der Schaltelemente 
auf die Schwellwerte 


Bestimmend für die Höhe der Schwellwerte 
sind die beiden Emitterwiderstände R, und R.. 
Der untere Schwellwert Ug ist im wesentlichen 


T T T Ee 
200 
"Je In ya —— 


100 150 


von R, abhängig, d. h. mil steigendem R, sinkt 
der Abfallschwellwert. i 

Ein Vergleich der Gleichungen (5) und (7) 
e ist, da R, aber in Ug nicht 
eingeht, kann Up mit R, variiert werden 
(Bild 8). 

Wird in die Basisleitung des Transistors T, 
ein Widerstand geschaltet, der wenig kleiner 
der kritische Bingangswiderstand des 
Triggers ist, so bleibt zwar der obere Schwell- 
wert erhalten, die erforderliche Abfallspan- 
nung der Steuerspannungsquelle ist aber nur 
wenig kleiner als der Ansprechschwell- 
wert. 


zeigt, daß Up ~ 


als 


Temperatur- und Spannungsabhängig- 
keit der Schwellwerte 


Eine wesentliche Veränderung der Kippspan- 
nungen konnte bei Temperaturen bis 50 °G 
nicht festgestellt werden. Besondere Maßnah- 
men zur Temperaturstabilisierung sind des- 
halb im allgemeinen nicht erforderlich. 

Der Steuerleistungsbedarf sinkt mit steigen- 
der Temperatur merklich ab. Durch den gro- 


> 
£ 
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= —— R-50 R3-1,2kQ Rg-1on 
--- B-50 R3=1,2k0 Be-200 
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Bild 8: Durch Rs variierte Ansprechschwellwerte 
der Trigger-Kippkennlinie 
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Bild 9: Durch großen Rest- 
strom wird der obere 
Schwellwert in den positiven 
Basisstrombereich gelegt 


ns -n Kë Ca 
AC Ke a 
SES Sg En eegen 
U 
U 
` 1 
I z 
H —— B-50 #-20°C 
i ----- Dr DO -50°C 
i — = — -26 3-50°C 
ı 05 ==. — -26 -20°C 
U 
U Bild 12: Ausgangssignal bei 
f = 100 kHz und? = 26, län- 
gere Schaltzeit 
0 a T T — T 
W 50 100 150 200 250 


"Aen pA —— 


Ben Resistrom der Transistoren wird der obere 
Schwellwert schon in den Bereich positiven 
Basisstromes gelegt (Bild 9). 

Im betrachteten Spannungsbereich, von U, 
= —10 V ...—13 V, waren die Schwellwerte 
streng proportional der Batteriespannung. 
Funktionsänderungen in diesem Spannungs- 
bereich konnten nicht festgestellt werden. Ist 
die Größe der Schwellwerte besonders kritisch 
(Spannungsdiskriminator), muß die Batterie- 
spannung stabilisiert werden. 


Frequenzverhalten 


Zur Verbesserung des Schaltverhaltens legt 
man zu R, einen Kondensator von 4 ---5nF 
parallel. Bild 10 zeigt die Ausgangsspannung 
bei f = 30 kHz und Ck = 0 nF. Im Bild 11 
sind die gleichen Impulse bei Ck = 41 nF zu 
erkennen. Der Wert von Cp ist nicht kritisch, 
wenn man die Schaltung so auslegt, daß der 
letzte Transistor im geöffneten Zustand ge- 


Bild 10: Ausgangssignal bei 
Ck =0nF 


f=30kHz und 
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Bild 11: Ausgangssignal bei 
©; =1nF 
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sättigt ist. Ein Überschwingen ist dann nicht 
möglich, da der Kollektorstrom vom Kollek- 
torwiderstand und nicht vom Basisstrom be- 
grenzt wird. Auf Grund der auftretenden 
„Ausräumzeit‘‘ des Basisraumes, kann mit 
dieser Dimensionierung nicht die maximale 
Schaltfrequenz erreicht werden. Fährt man 
den Transistor T, statisch nicht bis in die Sätti- 
gung, sondern erreicht dies kurzzeitig über den 
(x, so verbessert man das Schaltverhalten, der 
Wert von Cp wird aber relativ kritisch. Maxi- 
male Flankensteilheit bei kleinstem Über- 
schwingen sind am besten durch Abgleich mit 
dem Oszillografen zu erreichen. C, ist dann 
etwa 500 .-- 800 pF. 

Der Großsignalverstärkungsfaktor ß beein- 
flußt das Schaltverhalten der Kippschaltung 
wesentlich. Kleines B verlängert die Schalt- 
zeit. Die Bilder 12 und 13 veranschaulichen 
diese Tatsache. Bild 12 wurde bei f = 100 kHz 
und Be 26 aufgenommen, Bild 13 zeigt Im- 
pulse der gleichen Frequenz bei einem 

= 92. 

Diese Ergebnisse wurden mit dem Transistor 
OC 811 (& — Grenzfrequenz = 300 kHz) er- 
reicht. Mit Transistoren höherer Grenzfre- 
quenz erreicht man wesentlich größere Flan- 
kensteilheiten und damit auch höhere Im- 
pulsfrequenzen. 

Bild 14 zeigt 100-kHz-Impulse, die mit 
dem OC 45 (x — Grenzfrequenz > 3 MHz) 
erzielt wurden. 


Beispiel 


Gegeben sind zwei Transistoren OC 811 mit 
folgenden Daten: 


d SL Uepa = DAN 
Dee e SD Ups = 0,4 V 
fürle = 6mA Un =1,5V 
U, SN 

Icemar = 6 MA 


Forderung: Up sollte 1,4 V und Ug 1,2 V 
betragen. 

Gewählt wurde ein 
strom von I = 2 mÀ. 


Spannungsteilerquer- 


Ergebnisse: 


R= 12%Q Bareer 1,750 
R,= 3,6kQ = 30 Q 
R,=200 Q R= 900 Q 
p= '"3nF 


Die vorgegebenen Werte und Meßwerte stim- 
men recht gut überein. Die Fehler werden erst 
bei beträchtlich kleineren Schwellwerten und 
Schwellwertabständen größer. 


Ei 
Hahn 
= 


Bild 13: Ausgangssignal bei f= 100 kHz und 


B= 52, kürzere Schaltzeit 


Bild 14: Ausgangssignal bei Transistoren mit hö- 
herer Grenzfrequenz 


Meßwerte 


Fehler, bezogen 


ie auf den 
gegebene | Meßwerte S 
Ansprech- 
Werte 
schwellwert 
leen 1,42 V 1,4 % 
Dal 12V 1,16 V 2,85% 


Es wurde versucht, für eine Transistorkipp- 
schaltung möglichst einfache Berechnungs- 
unterlagen zusammen zustellen, wobei von 
vorgegebenen Schwellwerten ausgegangen 
wurde. Die berechnete Schaltung ist auf ihr 
Betriebsverhalten untersucht worden. Ein 
abschließendes Beispiel zeigt gute Überein- 
stimmung zwischen vorgegebenen und Re- 
chenwerten. 


Literatur 


[1] E. Bächle: Eine Transistorkippschaltung 
und ihre Anwendung; Elektronik 3 (1960) 


Welche Spannung gibt eine Antenne ab? 


KLAUS K. STRENG 


Antenne und Feld 


Jede Empfangsantenne befindet sich im Feld 
der Wellen des zu empfangenden Senders. Ent- 
sprechend den Gesetzen der elektromagneti- 
schen Wellen (Maxwellsche Feldgleichungen) 
pflanzen sich von der Sendeantenne eine elek- 
trische und eine magnetische Welle fort, die 
untrennbar miteinander verknüpft sind: Die 
eine ist undenkbar ohne die andere, da sie ein- 
ander wechselseitig bedingen. Deshalb ist die 
gelegentlich geäußerte Auffassung, man könne 
z. B. eine Antenne statisch abschirmen, so daß 
sie nur die magnelische Welle des Senders er- 
hält, falsch. Allerdings können die Antennen 
das magnetische (Ferritantenne) oder das elek- 
trische (Dipol) Feld bevorzugt „aufnehmen“, 


D 


Magnetische 
Feldstörke # 


Elektrische Feldstärke P 


90° 
Energiefluss s 


90° 


Bild 1: Relative Lage von Energiefluß, elektrischer 
und magnetischer Feldstärke (Vektoren) zu- 
einander 


es müssen jedoch stets beide am Empfangsort 
vorhanden sein. 

Jede der beiden Komponenten ist in einer 
bestimmten Richtung orientiert (Polarisa- 
tion). Bei der Angabe der sog. Antennenpolari- 
sation bezieht man sich auf die elektrische 
Komponente. Magnetisches und elektrisches 
Feld und Energietransport sind um je 90° im 
Raum gegeneinander verdreht (Bild 1). 

Die Empfangsantenne nimmt aus dem Feld 
einen Bruchteil der Energie auf, die der Sen- 
der abstrahlt. Da es verschiedene Antennen- 
arten gibt, ist auch ihre Energieaufnahme ver- 
schieden. 


Die wirksame Fläche der Antenne 


Zur Kennzeichnung und Berechnung der 
Energiemenge die von einer Antenne aufge- 
nommen wird, gibt es verschiedene Verfahren. 
Neben der Rechnung mit der wirksamen Höhe 
der Antenne (nicht zu verwechseln mit der 
Höhe über dem Erdboden) kann man auch 
jeder Antenne eine sogenannte Wirkfläche 
zuordnen. Da die Energiedichte im Raum eine 
Leistung pro Flächeneinheit ist, ergibt ihre 
Multiplikation mit der Wirkfläche die von der 
Antenne aufgenommene Leistung. 

Die Ableitung der Größe einer Antennenwirk- 
fläche ist kompliziert. Ein idealer Kugelstrah- 
ler (den es in der Praxis nicht gibt) hat die 


SÉ 
Fläche a Die in der wissenschaftlichen Lite- 


ratur Europas allgemein verwendete Bezugs- 


antenne — der Hertz’sche Dipol — hat die 
Wirkfläche 


Ae. a zs Sr (1) 


Der Hertz’sche Dipol ist kurz gegenüber der 
Wellenlänge, die Stromverteilung auf ihm ist 
ideal gleichförmig. Er wird in der Praxis nicht 
verwendet, 

In der Antennenpraxis nimmt man auf den 
Halbwellendipol Bezug, man gibt die Gewinne 
anderer Antennen auf ihn bezogen an. Der 
Halbwellendipol hat gegenüber dem Hertz’- 
schen Dipol einen Leistungsgewinn von etwa 
1,09. Aus dem eingangs erwähnten Zusammen- 
hang zwischen Wirkfläche und Leistung er- 
gibt sich, daß auch die Wirkfläche des Halb- 
wellendipols etwa 1,09 größer sein muß als die 
in (1) angegebene Größe. Für den Halbwellen- 
dipol gilt deshalb: 


Aw, p= 1,09. — ~ 0,13 At, (2) 


Angenähert kann man sich diese Fläche als ein 
Rechteck um den Dipol entsprechend Bild 2 
veranschaulichen. Setzt man in (2) die Wel- 
lenlänge in m ein, so erhält man die Wirkfläche 
in më. 

Entscheidend für die die Wirkfläche durch- 
setzende Leistung sind die Feldstärken am 
Empfangsort. Von beiden ist fast immer (wenn 
überhaupt Meßergebnisse vorliegen) nur die 
elektrische Feldstärke bekannt. Es wurde je- 
doch eingangs bereits erwähnt, daß beide vor- 
handen — und hier auch bekannt — sein müs- 
sen. Andererseits sind elektrische und magne- 
tische Welle stets durch eine Konstante ver- 
knüpft, die man zur Berechnung des unbe- 
kannten Vektors leicht verwenden kann. 
Diese Größe (120 -x = 377) wird definiert 
zu 


Zo Srog (3) 


worin € die elektrische und D die magnetische 
Feldstärke sind. Interessant ist die Einheit des 
Quotienten. Setzt man Œ in V mz und 9 in 
A -m~ in (3) ein, so erhält man V - A-!, also 
Q, die Dimension eines Widerstandes. Man 
definiert deshalb Z, als den Wellenwiderstand 
des freien Raumes, in Analogie zum Wellen- 
widerstand (Quotient aus Wellenspannung 
und Wellenstrom) der Leitung usw. Aus (3) er- 


gibt sich 


GL 


|5| = (3a) 


Damit istes möglich, mit Œ und A, die von der 


Antenne aufgenommene Leistung zu be- 
rechnen: 
C.A 
P = u 4 
= (4) 
€. 0,13 - H 
Be E = 3,45. 1071. Œt. 22, (43) 
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Die Antenne als Generator 


Für den Empfänger ist die Antenne ein Gene- 
rator, für den die üblichen Regeln aller Zwei- 
pole angewandt werden können. Mit P, und 
dem Fußpunktwiderstand der Antenne läßt 
sich auch ihre Urspannung ausrechnen. Es ist 
(siehe Bild 3): 


Aa = y Poe Ba, (5) 


Diese Urspannung gelangt jedoch nicht an die 
Eingangsklemmen des Empfängers. Gemäß 
den Regeln der Zweipollehre ist die bei Ab- 
schluß am Verbraucher (hier der Empfänger) 
wirksame Klemmenspannung: 


; De 
Up = Raat RR, (6) 
wenn Rz der Eingangswiderstand des Emp- 
fängers ist. 
Die nach dem Prinzip der Erhaltung der Ener- 
gie nicht dem Empfänger zugeführte Leistung 
muß irgendwo verbleiben, sie wird von der An- 
tenne wieder abgestrahlt, soweit sie nicht 
durch Verluste (die wir in unserer Betrachtung 
vernachlässigten) in Wärme umgesetzt wurde. 
Mit den Gleichungen (4a), (5) und (6) ergibt 
sich schließlich folgender Zusammenhang zwi- 


GL 
DRG 


Ss 
(1 
H 
H 
H 


EE 


Bild 3: Die Antenne 
als aktiver Zweipol 


Bild 2: Veranschauli- 
chung der Wirkfläche 
des Halbwellendipols 


schen elektrischer Feldstärke und Eingangs- 
spannung des Empfängers: 
Rg 


Up = 1,86 ERR 
E s 


(7) 


Der Einfluß der Wellenlänge 


Aus Gleichung (1) bzw. (2) ergibt sich bereits 
eine interessante Schlußfolgerung: Bei glei- 
cher Feldstärke nimmt ein Halbwellendipol 
eine umso größere Leistung auf, je größer 
seine Betriebswellenlänge ist. Der Unterschied 
ist sogar beträchtlich, da die Wellenlänge qua- 
dratisch in die Leistung eingeht. Wie sich 
das in der Praxis auswirkt, mögen folgende 
Zahlen demonstrieren: 


Sendefrequenz relative Klemmenspannung 
am Empfänger 
60 MHz 10% 
90 MHz 66 % 
200 MHz 3 % 
500 MHz 12 % 
700 MHz 8,55% 
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Um bei gleicher Feldstärke im Fernsehband V 
die gleiche Eingangsspannung abgeben zu kön- 
nen wie ein Halbwellendipol im Band I (Ver- 
luste nicht berücksichtigt), muß die Band-V- 
Antenne den 11,7-fachen Spannungsgewinn 
haben, d.h. etwa 21,4 dB! 


Beispiel 

Die Feldstärke an einem Empfangsort be- 
trägt 1 mV -m-?, empfangen wird ein TV- 
Sender im Kanal5 (A = 1,7 m). Antennen- 
energieleitung und Anpassungsglieder weisen 
einen Verlust von 6 dB auf. Der Gewinn der 
verwendeten Antenne beträgt 13 dB. Wie 
groß ist die Spannung an den Empfängerklem- 
men bei Rg = 240 Q? 


Lösung: 
Die 
wellen (bezugs)dipols 
chung (7): 


Antennenklemmenspannung des Halb- 
beträgt nach Glei- 


240 


Up = 1,86 . 102.10 .1,7.Y240.- E 
E b 240 + 240 


= 2,45 .10= V = 0,245 mV. 


Multipliziert man dieses Ergebnis in linearem 
Maßstab mit dem Antennengewinn (13 dB 
entsprechen dem Spannungsfaktor 4,47), so 
ergibt sich: 


Up’ = 0,245 - 4,47 ~ 1,1 mV. 


| 


Diese Spannung dividiert man nun durch die 


Verluste in linearem Maßstab (6 dB sind der 
Faktor 2), und man erhält mit 


1,1 


Up” = 2 = 0,55 mV = 550 uV 


eine Klemmenspannung, die für ein rausch- 
freies Bild bei einem modernen TV-Gerät also 
ausreichend ist. 
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Gesichtspunkte zur Entwicklung leistungsfähiger 


AM.Kofferempfänger 


FRITZ KNESCHKE 


Mischstufe 


Die Mischstufe unterscheidet sich nur wenig 
von der Standardform. So entspricht der ein- 
gestellte Arbeitspunkt weitgehend den von 
den Röhrenherstellern empfohlenen Daten, 
obwohl die DK 96 dadurch mit Iy = 2,3 mA 
den größten Anteil am Gesamtverbrauch des 
Gerätes hat. Der wesentlichste Grund für diese 
Auslegung ist der sehr komplizierte Zusam- 
menhang zwischen den einzelnen Betriebs- 
größen der Mischheptode. Aus diesem Grunde 
wäre das Auffinden eines neuen stromsparen- 
deren Arbeitspunktes mit sehr großem Auf- 
wand verbunden, da gerade in der selbst- 
schwingenden Mischstufe noch sehr viele Ne- 
benbedingungen erfüllt werden müssen. 
Folgende zwei Punkte sind für einen leistungs- 
fähigen KW-Bereich jedoch von besonderer 
Bedeutung: 

1. Bei der Regelung der Mischröhren vom 
Heptoden- und Oktodentyp ergeben sich stets 
starke Frequenzverwerfungen des lokalen Os- 
zillators, die sehr leicht in die Größenordnung 
der Kanalbreite des Empfängers kommen. Ab- 
hilfe ist nur möglich, indem man Röhren des 
Typs DK... von der Regelautomatik aus- 
schließt. Wird wie im vorliegenden Konzept 
eine geregelte Vorstufe verwendet, so kann 
diese Schaltmaßnahme bedenkenlos ange- 
wendet werden. 

2. Durch den sogenannten Induktionseffekt 
ist die Entkopplung zwischen Steuergitter- 
und Oszillatorkreis der DK 96 in Frage ge- 
stellt. Die Folge sind höchst unangenehme 
Mitnahmeerscheinungen, die einen exakten 
Abgleich unmöglich machen. Eine mögliche 
Kompensationsmaßnahme ist im Bild 9 dar- 
gestellt. Die genauen Werte von Rx und Cp 
(Größenordnung 0 --- 2 kQ, 1---3pF) sind 
frequenzabhängig, doch ist eine ganz genaue 
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Teil 2 und Schluß 


Kompensation nicht nötig. In den meisten 
Fällen ergibt vielmehr ein Ck = 2 pF mit Rg 
= 0 eine ausreichende Verringerung der stö- 
renden Bffekte. Sind jedoch entsprechende 
Meßmöglichkeiten vorhanden, so empfiehlt 
sich natürlich in jedem Falle ein genauer 
Abgleich beider Werte auf Öszillatorspan- 


Rk Ck 


$ 


Bild 9: Kompensation des Induktionseffektes 


nungsminimum am Punkt P, am besten in 
der Gegend des hochfrequenten Ende des Be- 
reiches. 


ZF-Stufen 


Die ZF-Stufen liefern den Hauptanteil an Ver- 
stärkung und Nahselektion (Trennschärfe). 
Das Ansteigen der Nahselektion mit der 
Stufen- und damit auch Kreiszahl im ZF-Teil 
dürfte wohl allgemein bekannt seın. Wesent- 
lich interessanter ist daher der Zusammenhang 
zwischen Stufenzahl, Verstärkung und Strom- 
bedarf. Aus dem Bild 4 in radio und fern- 
sehen 10 (1961) war ersichtlich, daß bei der 
auch im ZF-Verstärker verwendeten DF 96 
bei Verringerung des Ruhestromes die Steil- 
heit S wesentlich weniger abfiel als I, selbst. 
Es ist daher möglich, die durch die Steilheits- 
abnahme bedingte prinzipielle Verstärkungs- 


reduktion durch einfache Erhöhung der Stu- 
fenzahl überzukompensieren, ohne daß der 
sesamtstrom ansteigt. Bei entsprechender 
Dimensionierung eines mehrstufigen Ver- 
stärkers gelingt es sogar noch, sowohl Ruhe- 
strom zu sparen als auch noch an Verstärkung 
zu gewinnen. Während die Nützlichkeit der 
Stromeinsparung ganz augenscheinlich ist, 
verdienen die Vorteile der Verstärkungser- 
höhung besonders hervorgehoben zu werden: 


a) Die guten Rauscheigenschaften des Emp- 
fängers werden mit Sicherheit ausgeschöpft 
(siehe Vorstufe), 


b) mit Vergrößerung der Gesamtverstärkung 
im „Regelkreis“ werden die Schwundregel- 
eigenschaften verbessert, 


c) der HF- und ZF-Teil wird bei selbst schwach 
einfallenden Sendern schon so stark zugere- 
gelt, daß über den an sich schon verringer- 
tem Ruhestrom hinaus im Mittel eine 
weitere Stromeinsparung möglich ist. 


Um die Auslegung des ZF-Teiles verständlich 
zu machen, ist im Bild 10 die erreichbare Ver- 
stärkung in Abhängigkeit vom Ruhestrom 
(mit Hilfe von Rg: bei Ugı = 0 V eingestellt) 
für den aus einem bzw. zwei gleichartigen 
DF 96-Stufen aufgebauten ZF-Verstärker 
dargestellt. Koppelelemente sind dabei zwei- 
kreisige kritisch gekoppelte Bandfilter mit 
Resonanzwiderständen der Einzelkreise von 
50, 100 bzw. 200 KQ. Die gestrichelten Kurven- 
bereiche sind wegen zu großer Katodenbe- 
lastung statisch nicht zulässig. Wie man er- 
kennt, ist die Verstärkung des zweistufigen 
Verstärkers bei allen angenommenen Re- 
sonanzwiderständen der Bandlilterkreise we- 
sentlich größer als beim einstufigen Verstär- 
ker. Im Einzelnen ergeben sich folgende Vor- 
teile bei zwei ZF-Stufen: 


2 
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v = t f 4 t 
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Bild 10: Verstärkung V eines ein- bzw. zweistufi- 
gen ZF-Verstärkers mit DF96 in Abhängigkeit 
vom gesamten Anodenstrom des Verstärkers 


a) Bei vorgegebenem Gesamtstrom kann eine 
bedeutend höhere ZF-Verstärkung mit den 
oben genannten Vorteilen erreicht werden, 

b) bei vorgegebener Verstärkung resultiert 
eine enorm verringerte Stromaufnalime, 

c) auch mit Bandfiltern schlechter Qualität 
laßt sich noch ein brauchbarer ZF-Teil auf- 
bauen. 

Bei Verstärkern mit drei und mehr Stufen 
können die genannten Vorteile natürlich zu- 
nehmend mehr ausgeschöpft werden. Gleich- 
zeitig ergeben sich jedoch auch folgende mit 
der Stufenzahl ebenfalls anfallende Nach- 
teile: 

a) Erhöhte Heizleistung, infolge Verbundbe- 
trieb Akku -++ Monozellen (allerdings kaum 
von Bedeutung) ; 

b) erhöhte Selbsterregungsgelahr des 
stärkers und 

cl ansteigender Materialaufwand. 


Ver- 


Der im Konzept vorgesehene zweistufige ZF- 
Verstärker stellt daher ein in vieler Beziehung 
günstiges Optimum dar. Wählt man Ixges 
= 2,2 mA, je Röhre also I. = 1,1 mA (die 
Vorstufen-Einstellung!), so ergeben sich mit 
Bandfilter-Kreisgüten über 100 und den übli- 
chen Parallelkondensatoren von 200 pF Re- 
sonanzwiderstände größer als 150 kQ und 
damit Verstärkungen in der Größenordnung 
` 2.40% und besser. Zum Vergleich sei er- 
wähnt, daß auch hochgezüchtete einstufige 
Verstärker der Industrie, die mit verlust- 
ärmsten Kreisen und kleinsten Kreiskapazi- 
täten ausgestattet werden, verstärkungs- 


mäßig mindestens um den Faktor 10 schlech- ` 


ter sind. 


Demodulator 


Dieser wird in üblicher Weise vom Dioden- 
system der DAF 96 gebildet, da diese Röhre 
zur NF-Vorverstärkung sowieso benötigt 
wird. Mit Vorteil kann jedoch auch eine ge- 
eignete Germaniumdiode zur Demodulation 
verwendet werden. In diesem Falle steigen 
Richtspannung und Empfindlichkeit um einen 
merklichen Betrag an. Im Mustergerät, das 
nach dem Eimpfängerkonzept gebaut wurde, 
wurde der Röhrendiode einfach eine Halblei- 
terdiode parallelgeschaltet. 


NF-Vorverstärker 


Der NF-Vorverstärker ist mit dem Pentoden- 
system der DAF 96 recht unproblematisch. 
Betreibt man die Stufe im empfohlenen Ar- 
beitspunkt, so stellt sich bei einem Verstär- 
kungsfaktor von 50 --- 60 ein kaum merklicher 


Anoden- und Schirmgitterstrom ein. Die Be- 
lastung derAnodenbatterie beträgt weniger als 
0,1 mA! 


Endstufe 


Diese wurde als Gegentakt-B-Verstärker aus- 
gebildet, der bekanntlich sehr stromsparend ist. 
Betreibt man die übliche Endröhre DL 96 — 
die DL 94 scheidet wegen des großen Strom- 
bedarfes für einen sparsamen Betrieb aus — 
im normalen Eintaktbetrieb (beide Heizfäden 
parallel), so erhält man bei U,=85V und 
einem Gesamtstrom I; von etwa 7 mA eine 
Sprechleistung von 200 mW mit 10% Klirr- 
faktor (Kurven ain den Bildern 11 und 12). 
Im normalen Gegentakt-B-Betrieb — in jeder 
Endröhre Heizfäden parallel — steigt die Aus- 
gangsleistung bei gleicher Anodenspannung 
auf über 400 mW bei einem Klirrfaktor von 
weniger als 3% an. Gleichzeitig sinkt jedoch 
der Ruhestrom (ohne Aussteuerung zu messen) 
auf den sehr kleinen Wert von Jee = 2,5 mA 
für beide Röhren, und auch bei mittleren End- 
leistungen resultiert noch eine wesentliche 
Reduktion des Strombedarfes und 
tors (Kurven b). 


Klirrfak- 


Bild 11: Gesamter Anodenspeisestrom I; eines 
Endverstärkers mit DL 96 in Abhängigkeit von der 
Ausgangsleistung N _ bei Anodenspannungen von 
etwa 80 :--85 V, a) Eintaktbetrieb mit einer „gan- 
zen“ DL 96 (Heizung 1,4 V und 50 mA), b) Gegen- 
takt-B-Betrieb mit zwei „ganzen“ DL 96 (Heizung 
1,4 V und 100 mA), c) Gegentakt-B-Betrieb mit 
zwei „halben“ DL 96 (Heizung 1,4 V und 50 mA) 
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Bild 12: Klirrfaktor k eines Endverstärkers mit 
DL 96 in Abhängigkeit von der Ausgangsleistung 
N —, a) bis c) wie Bild 11 


In konsequenter Verfolgung des Zieles, die 
Belastung der Anodenbatterie weiter zu ver- 
ringern, ergab sich nun fast von selbst die 
wohl ökonomischste Betriebsart: der Gegen- 
takt-B-Verstärker mit zwei „halben“ DL 96, 
bei denen also jeweils nur ein Faden geheizt 
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wird. In diesem Betriebsfalle, der im vorlie- 
genden Empfängerkonzept auch vorgesehen 
wurde, entsprechen Heizstrom und verfüg- 
bare Endleistung genau dem Eintaktver- 
stärker mit einer Röhre, während für sämtliche 
Aussteuerungen der Strombedarf aus der Ano- 
denbatterie ganz erheblich gesunken ist und 
der Klirrfaktor doch in der Größenordnung 
des normalen Gegentaktbetriebes bleibt (Kur- 
ven cl, Der gesamte Ruhestrom dieses End- 
verstärkers liegt bei Iges = 1,2 mA und steigt 
bei 50-mW-Ausgangsleistung (Sinus-Dauer- 
ton!) auf nur 3 mA an. 

Bei dieser Betriebsweise ergeben sich zusätz- 
lich noch zwei praktische Vorteile. So kann 
man die beiden „toten“ Heizfäden von außen 
zuschaltbar machen und erhält damit eine 
Leistungsreserve für ungünstige Fälle, z. B. 
bei Empfang mit hohem akustischen Stör- 
pegel. Zum anderen resultiert daraus, wenig- 
stens theoretisch, eine Verlängerung der Le- 
bensdauer der Endröhren. Man braucht ja nur 
zum Betrieb der ‚„Reservefäden‘ überzugehen, 
falls die Emissionsfähigkeit der zuerst ange- 
schalteten nachlassen sollte. 

Den genannten Vorteilen dieses B-Verstärkers 
stehen jedoch noch einige Nachteile gegen- 
über: 

1. Es wird eine feste, von den fließenden Ano- 
denströmen weitgehend unabhängige Gitter- 
vorspannung benötigt. 

2. Diese Gittervorspannung muß andererseils 
von der Klemmenspannung der Anoden- 
batterie in der Weise abhängig gemacht wer- 
den, daß bei Batteriealterung der eingestellte 
Ruhestrom der Endstufen annähernd erhalten 
bleibt. Ist dies nämlich nicht der Fall, so er- 
gibt schon eine kleine Verringerung der Ano- 
denspannung sehr starke Verzerrungen, vor 
allem bei kleinen Lautstärken, und die Ano- 
denbatterie wäre weit weniger ausnutzbar als 
beim gewöhnlichen A-Betrieb. 


3. Es müssen datenähnliche Röhren verwendet 
werden. í 

4. Es wird zur Aussteuerung eine symmetri- 
sche Wechselspannung erforderlich. 

Zu 41.: Die einfachste Lösung ist die Verwen- 
dung einer gesonderten Gitterbatterie, die 
nicht belastet wird und daher eine sehr hohe 
Lebensdauer aufweist. Eleganter ist jedoch die 
Ausnützung des ohnehin vorhandenen Öszilla- 
tors, dessen Wechselspannung meist die rich- 
tige Größenordnung hat und nur gleichgerich- 
tet und geglättet werden muß. 

Zu 2.: Benutzt man die vom Oszillator abge- 
leitete Richtspannung zur Erzeugung von 
—U,, so ergibt sich automatisch die richtige 
Tendenz. Mit steigender Anodenspannung 
muß die Endstufe immer mehr vorgespannt 
werden, während gleichzeitig die Oszillator- 
amplitude und damit auch die gewonnene 
Gleichspannung ansteigt. Optimale Verhält- 
nisse stellen sich ein, wenn man Oszillator- 
Richtspannung und eine feste Zusatzspannung 
richtig kombiniert (Schaltung Bild 13). Die 
auftretenden Spannungsverhältnisse sind in 
den Bildern. 14a »-- c für ein angenommenes 
Beispiel angegeben. Die ausgezogene Kurve 
stellt in allen drei Fällen den Gittervorspan- 
nungsbedarf der Endröhren in Abhängigkeit 
von der Anodenspannung dar. Als Fixpunkte 
für den Verlauf gelten die in den Datenblättern 
angegebenen zwei Arbeitspunkte U, = 81,5V, 
U = 85V und U,= 61,5V, Ug 
— —5,8 V. Die Zwischenwerte werden durch 
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die gezeichnete Gerade interpoliert. Die ge- 
strichelten Kurven sollen die für ein bestimm- 
tes Beispiel gemessene Abhängigkeit der 
Richtspannung von U, darstellen. Ist der An- 
stieg der Richtspannung mit U, höher als die 
Steigung der U„/U,-Kennlinie, so gibt es 
drei Trimmöglichkeiten: 

a) Die Richtspannung wird mit einem Span- 

nungsteiler geteilt (Bild 14a), 


Gitter DL 96 


Ur KU-+U, 


Richtspannung Lue 
vom Oszillator 


Bild 13: Kombination der Gittervorspannung für 
den Endverstärker aus einer Oszillatorrichtspan- 
nung U, und einer zusätzlichen festen Gleichspan- 
nung U, 


Bild 15: Prinzipschaltbild einer spannungsgegen- 
gekoppelten Röhre; wählt man die Widerstände so 
aus, daß die Verstärkung gerade — 1 wird, so er- 
gibt sich eine sehr stabile Phasenumkehrstufe 


b) der Richtspannung wird eine feste Gleich- 
spannung U, in riehtigem Sinne addiert 
und 

ch die Kombination von a) und b) (Bilder b 
und c). 


Ist die mittlere Steigung der Richtspannungs- 
abhängigkeit kleiner, so kommt nur die 
zweite Möglichkeit in Betracht, da durch eine 
Spannungsteilung der Anstieg noch weiter ver- 
ringert wird. Im allgemeinen ist durch die ge- 
schilderten Maßnahmen eine sehr gute Mit- 
führung der Gittervorspannung zu erreichen. 
Die Abhängigkeit der Oszillatorspannung von 
der Frequenz muß natürlich hinreichend 
klein sein, was sich jedoch einigermaßen er- 
reichen läßt. 


Zu 3.: Diese Bedingung scheint zunächst 
schwierig erfüllbar zu sein, da man sich nicht 


U-inV —. 
> 


Ug in V 


Bild 14: Nachführung der Gittervorspannung für den Endverstärker bei veränderlicher Speisespannung; 
a) einfaches Teilen derOszillator-Richtspannung U, mit Hilfe eines Potentiometers, der günstigste Poten- 
tiometerabgriff liegt im gewählten Beispiel bei etwa 0,86; b) Verringerung der im Mittel zu hohen Richt- 
spannung durch Reihenschaltung mit einer festen Spannung von etwa + 1 V; c) die Kombination von 
a) und b) ergibt die geringsten Restabweichungen von derSollkurve, im Beispiel ist ein Potentiometerab- 
griff von 0,62 und eine zusätzliche feste Spannung von U,= — 2 V am günstigsten 


ein ganzes Röhrenlager zulegen kann, aus dem 
dann die besten Röhrenkombinationen her- 
ausgesucht werden. Es hat sich jedoch erge- 
ben, daß die Toleranz der Fertigung sehr gün- 
stig liegen und in wohl fast allen Fällen mit 
zwei willkürlich herausgegriffenen Exemplaren 
ein zufriedenstellend arbeitender Verstärker 
aufzubauen ist. Bei besonders hohen Anfor- 
derungen ist es ferner stets möglich, die Gitter- 
vorspannungen für beide Röhren gesondert 
einstellbar zu machen. 


Zu 4.: Naheliegend ist die Verwendung eines 
Symmetrierübertragers. Günstiger in Bezug 
auf Gewicht, Raumbedarf, fließenden Anoden- 
strom und Frequenzgang ist jedoch eine rich- 
tig dimensionierte Phasenumkehrstufe. Be- 
nutzt man eine Triode als Widerstandsver- 
stärker und koppelt sie so stark gegen, daß die 
Verstärkung gerade —1 wird, so ergeben sich 
stabilste Verhältnisse, verbunden mit nied- 
rigstem Anodenstrom (wenige Zehntel mA). 
Im Bild 15 ist das Prinzipschema einer solchen 
Stufe dargestellt. 


Strombedarf und Stromversorgung 


Für den nach dem vorliegenden Konzept aus- 
geführten Empfänger ergibt sich folgender 
Strombedarf: 


Heizleistung: Es sind insgesamt acht Röh- 
renfäden zu heizen (Heizstrom je Faden Ir 


Tabelle 3 
Gesamter Anodenstrom in mA 
Musik und Sprache Sinustonaussteuerung 
a Aus- mittlere maximal 
SE Zimmer- mögliche 50 mW 200 mW 
lautstärke | Ausstg. 
gerade wahr- 
nehmbarer 
Sender 7,3 8,0 9,4 9,4 42,4 
mittlere à 
Feldstärke 6,0 6,7 8,1 7,8 10,8 
Ortssender 5,0 8,7 7,1 6,8 9,8 
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— 25 mA). Legen wir die übliche Parallelhei- 
zung zugrunde, so sind also 


1,4 V und 200 mA 


aufzubringen. Es wurde ein gasdichter NiCd- 
Akkumulator mit 2Ah Kapazität (GLZ 
9167.2) in Verbindung mit zwei normalen Mo- 
nozellen vorgesehen, die beim längeren Fehlen 
eines Netzbetriebes eingesetzt werden müssen. 
Umfangreiche Messungen haben nämlich er- 
geben, daß bei reinem Batteriebetrieb die 
Parallelschaltung von entladenem Akku und 
zwei Monozellen wesentlich längere Betriebs- 
zeiten ermöglicht, als mit den Monozellen allein 
erreichbar wäre. Genauere Angaben müssen 
hier jedoch unterbleiben, da die gesamte Be- 
triebsdauer eines Monozellensatzes wieder sehr 
stark von Fabrikat, Alter, Lagerungsweise der 
Elemente und vom Einschaltzyklus des Ge- 
rätes abhängt. 

Anodenstrombedarf: Bei frischer Ano- 
denbatterie von 85 V ergeben sich folgende 
Stufenströme im „Ruhebetrieb‘“ (ohne HF- 


Signal am Eingang und ohne Endstufen- 
aussteuerung): 
HF-Vorstufe 1,1 mA 
Mischstufe 2,3 mA 
1. ZF-Stufe 1,1 mA 
2. ZF-Stufe 1,1 mA 
NF-Vorverstärker 0,1 mA 
Phasenumkehrstufe 0,4 mA 
Endstufe 1,2 mA 


Gesamtstrombedarf 7,3 mA 


Im praktischen Betrieb erniedrigt sich der an- 
gegebene Gesamtstrom infolge Regelung der 
HF- und ZF-Stufen durch die große Ver- 
stärkung des Gerätes schon bei relativ schwa- 
chen Sendern um etwa 1,0 .--1,5 mA, bei 
starken Sendern um über 2,0 mA. Anderer- 
seits tritt durch die Endstufenaussteuerung 
wiederum eine Erhöhung des Stromverbrau- 
ches ein. 


Die Verhältnisse lassen sich aus der Tabelle 3 
leicht entnehmen. Wie man erkennt, ist die 
Stromaufnahme tatsächlich im Mittel etwa um 
die Hälfte gegenüber dem „Standard-Koffer‘“ 
reduziert, wenn man von extrem ungünstigen 
Bedingungen — z.B. Vollausteuerung der 
Endstufe mit Sinuston und sehr schwachem 
HF-Signal — absieht. 


Elektronische Messung und Registrierung von Temperaturen 


RUDOLF STROBL 


Die elektronische Registrierung von Temperaturgrößen und Temperaturdifferenzen ist heute für viele Fachgebiete der For- 
schung und der Industrie eine unumgängliche Notwendigkeit. Speziell für die Metallurgie und die Medizin mußten Tempera- 
turmeßeinrichtungen geschaffen werden, die eine große Genauigkeit, kurze Einstellzeit und automatische Aufzeichnung von 
Temperaturzeitkurven ermöglichen. Im nachfolgenden soll ein allgemeiner Überblick über die dafür in Frage kommenden 
Meß- und Registriereinrichtungen gegeben werden. Abschließend wird eine automatische Temperatur-Registrieranordnung 
ausführlich beschrieben, die sich für die Klärung der verschiedenartigsten medizinischen Probleme, der Temperaturregulation 
bei Mensch und Tier als besonders günstig erwiesen hat und die sich auch in vielen anderen Fachgebieten wegen ihrer vorteil- 
haften technischen Daten anwenden läßt. 


Thermoelemente 


Die Temperaturmessung mit Thermoelemen- 
ten ist wohl die weitaus bekannteste und auch 
am meisten verbreitete Methode, Tempera- 
turgrößen elektrisch zu messen. Das Thermo- 
element besteht aus zwei Drähten verschiede- 
ner Metalle, die miteinander verlötet oder ver- 
schweißt sind. Erwärmt man nun diese Ver- 
bindungsstelle, so entsteht an ihr eine elek- 
trische Spannung (Thermoelektrische EMK). 
Der Querschnitt der Thermoelementedrähte 
ist ohne Einfluß auf die Größe der sich bilden- 
den EMK. Die Größe der Thermospannung ist 
nur abhängig von der Art der Metalle und von 
der auf das Thermoelement einwirkenden 
Temperatur. Die am Thermoelement ent- 
stehende Spannung ist eine annähernd lineare 
Funktion der Temperatur. Die thermoelektri- 
sche Spannungsreihe (Tabelle 1) zeigt die 
Größen der Thermokräfte der einzelnen Me- 
talle. Die gebräuchlichste Metallkombination 
für 'Thermoelemente ist Eisen-Konstantan. 
Fe-Ko-Thermoelemente werden vielfach we- 
gen ihrer relativ hohen Thermospannung und 
der großen mechanischen Widerstandsfähig- 
keit verwendet. Wird eine gute Reproduzier- 
barkeit der Elemente gefordert, muß spe- 
zieller Thermoelementedraht verwendet wer- 
den. Um eine große Meßgenauigkeit zu er- 
reichen und um hohe Temperaturen zu mes- 
sen, verwendet man Elemente aus edleren 
Metallen bzw. Legierungen, z. B. Platin-Pla- 
tinrhodium. Allerdings ist bei diesen Elemen- 
ten die Thermokraft wesentlich geringer, was 


Tabelle 1: Thermoelekitrische Span- 
nungsreihe verschiedener Metalle gegen 
Platin 


(für 100 °C Temperaturdifferenz, Vergleichs- 
lötstelle: 0 °C, Meßlötstelle: 100 °C) 


Metall U in mV 
Silizium + 45,0 
Eisen + 1,8 
Kupfer + 0,75 
Gold + 0,7 
Manganin + 0,6 
Aluminium + 0,4 
Platin 0,0 
Paladium — 0,3 
Nickel — 1,5 
Konstantan — 3,4 
Wismut — 7,0 


aber auf Grund der höheren Genauigkeit hin- 
genommen wird. Bild1 zeigt das Prinzip- 
schaltbild der thermoelektrischen Meßanord- 
nung. Die Meßlötstelle Tm ist der Vergleichs- 
lötstelle -Ty entgegen geschaltet. Gemessen 


Bild 1: Prinzipschaltbild der thermoelektrischen 
Meßanordnung 


wird also die Temperaturdifferenz zwischen 
Tm und Ty. Aus diesem Grunde muß die Tem- 
peratur von T, konstant gehalten werden und 
bekannt sein, da sie den Nullpunkt der Meß- 
anordnung festlegt. Um die Temperatur von 
T, konstant zu halten, benutzt man ein 
Dewargefäß oder für genauere Messungen 
einen Ultra-Thermostaten nach Wobser (VEB 
Prüfgerätewerk Medingen). An dem Galvano- 
meter G kann die der Temperaturdifferenz 
entsprechende EMK abgelesen werden. Die 
beiden Verbindungslötstellen Z, Z., an denen 
die Kupferzuleitungen angeschlossen sind, 
müssen sich auf gleicher Temperatur be- 
finden. Die Größe dieser Temperatur spielt 
keine Rolle. Wenn sich Z, und Z, auf gleicher 
Temperatur befinden, so sind auch ihre Ther- 
mospannungen gleich groß, und da sie ent- 
gegengesetzt geschaltet sind, heben sie sich 
auf und üben somit auf das Meßergebnis 
keinen Einfluß aus. Für einfache Messungen 
genügt es, die Lötstellen Z, und Z, geschützt 
und räumlich dicht beieinander anzuordnen, 
damit sie bei Schwankungen dem gleichen 
Temperaturgefälle ausgesetzt sind. Bild 2 
zeigt eine andere Schaltungsvariante des 
Thermoelementekreises, die auch vielfach be- 
nutzt wird. Hierbei fällt die Vergleichslöt- 
stelle fort, und das Thermoelement wird 
direkt an die Kupferzuleitungen angeschlos- 
sen. Die Verbindungslötstellen L, und L, müs- 
sen auf konstanter Temperatur gehalten wer- 
den, da sie beide zusammen die zur Festlegung 
des elektrischen Nullpunktes notwendige Ge- 
genspannung liefern. Mit dem Abgleichwider- 
stand R, läßt sich der Thermoelementekreis 


auf das in Grad Celsius eingeteilte hoch- 
empfindliche spannbandgelagerte Lichtmar- 
kengalvanometer eineichen. Die Meßgenauig- 
keit liegt bei diesen Anordnungen nicht sehr 
hoch, da sämtliche Temperaturfehler, die sich 
als Widerstandsänderungen sowohl in den 
Thermoelementeleitungen als auch in der 
Galvanometerwicklung bemerkbar machen, 
direkt in die Messung mit eingehen. Außerdem 
ist es schwierig, hochempfindliche Galvano- 
meter in den hierfür geforderten Güteklassen 
herzustellen. Die Meßgenauigkeit liegt bei den 
beschriebenen Meßanordnungen je nach Aus- 
führung zwischen + 1,5% --- + 4%. 


Bild 2: Eine andere Schaltungsvariante des Ther- 
moelementekreises 


Ein weiteres Verfahren zur Messung von Tem- 
peraturen mit Thermoelementen besteht 
darin, die Thermospannung mechanisch zu 
zerhacken und diese über einen Anpassungs- 
transformator einem Röhrenverstärker zu- 
zuführen, der als Selektivverstärker arbeitet. 
Der "Verstärker wird durch entsprechende 
Filter (R-C-Doppel-T-Vierpole) auf die Fre- 
quenz des im Eingangskreis liegenden Zer- 
hackerrelais abgestimmt. Am Verstärkeraus- 
gang erfolgt die Gleichrichtung des Signals 
und Anzeige durch einen Strommesser. Wegen 
des relativ großen Aufwandes kommt diese 
Meßanordnung fast nur für spezielle Einzel- 
messungen in Frage. 

Ein wesentlicher Vorteil der Thermoelemente 
ist, daß man sie in räumlich sehr kleinen Di- 
mensionen herstellen kann und daß demzu- 
folge ihre thermische Trägheit sehr gering ist. 
Man kann mit Thermoelementen praktisch 
punktförmig messen, was für medizinische 
Zwecke besonders wichtig ist, da andernfalls 
durch Wärmeentzug oder Wärmestauung 
(Bedeckungsfehler) der Meßwert erheblich 
verfälscht werden kann. 


Widerstandsthermometer 


Die Wirkungsweise dieser Temperaturmeß- 
organe beruht auf bekannter Änderung des 
Widerstandes von Metallen bei Temperatur- 
änderungen. Der mittlere Temperaturkoeffi- 
zient beträgt bei den festen Metallen etwa 
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0,4% Widerstandszuwachs pro Grad Celsius 
Temperaturerhöhung, wenn man den Wider- 
standswert von 0 °C als 100% ansieht. Um 
eine große Empfindlichkeit zu erreichen, ver- 
wendet man” Metalle, die einen hohen Tem- 
peraturkoeffizienten besitzen. Entsprechend 
den Erfordernissen wird der Metalldraht auf 
einen stabartigen Wickelkörper aufgebracht 
und mit einer möglichst gut wärmeleitenden 
Schutzhülle versehen. Die Wicklung wird zur 
Verhinderung von Induktionserscheinungen 
bifilar ausgeführt. 

Elektrisch wird das Widerstandsthermometer 
in eine Wheatstonesche Brückenschaltung 
(Bild 3) gelegt, deren andere Widerstände aus 
temperaturunabhängigem Material bestehen 
(Manganin). Ändert sich die Temperatur am 
Thermometerzweig Wr, so kommt die Brük- 
kenschaltung, die vorher auf Null abgeglichen 


RN 


Ug 


Wr 


Bild 3: Brückenschaltung zur Temperaturmessung 
mit einem Widerstandsthermometer 


Bild 4: Temperaturmessung mit einem Kreuz- 
spulinstrument und einem Widerstandsthermo- 
meter 


worden ist, aus dem Gleichgewicht und die der 
Temperaturgröße entsprechende Spannung 
kann am Galvanometer G abgelesen werden. 
Das Galvanometer kann direkt in °C geeicht 
werden. Die Eichung der Anordnung ge- 
schieht durch Abgleich des Nullpunktes an Ry 
sowie Einstellen der Empfindlichkeit durch 
Regulieren der Speisespannung Ug. Schwan- 
kungen der Speisespannung gehen mit in die 
Messung ein und vergrößern den Meßfehler. 
Daher empfiehlt es sich, ein stabilisiertes 
Niederspannungsnetzgerät oder einen Akku- 
mulator in Pufferschaltung zu verwenden. Die 
erforderliche Spannung liegt im Normalfall 
zwischen 0,5 »-- 1,5 V. Bei der Wahl des Tem- 
peraturmeßbereiches ist zu berücksichtigen, 
daß die nicht abgeglichene Wheatstone- 
Brücke nur bis zu einer bestimmten prozen- 
tualen Sollwertsabweichung eine lineare An- 
zeige aufweist. Der lineare Anzeigebereich ist 
abhängig von dem Verhältnis: 


Gri, 
Ry 


worin Gr; der Galvanometerinnenwiderstand 
und Ry der Nullpunktwiderstand des sich 
ändernden Thermometerbrückenzweiges sind. 
Je größer dieses Verhältnis wird, um so günsti- 
ger liegt der lineare Anzeigebereich der Wheat- 
stone-Brücke. Mit einem Kreuzspulinstrument 
kann auch eine direkte Widerstandsmessung 
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des Thermometers vorgenommen werden, so 
daß die äußere Brückenschaltung entfällt. 
Bild 4 zeigt diese Anordnung. Die Speise- 
spannung U, muß bei beiden Schaltungs- 
anordnungen so gewählt werden, daß der 
Stromfluß im Widerstandsthermometer keine 
Temperaturerhöhung durch Stromerwärmung 
hervorrufen kann. Widerstandsthermometer 
haben wegen ihrer großen Masse eine relativ 
hohe Halbwertzeit!) (0,75 --- 1,5 Minuten in 
Flüssigkeiten), so daß sie nur langsam ver- 
laufende Temperaturänderungen exakt regi- 
strieren. Sie sind für die meisten medizinischen 
Zwecke ungeeignet, da man mit ihnen nicht 
punktförmig messen kann. Mit Widerstands- 
thermometern lassen sich jedoch sehr genaue 
Temperaturmessungen durchführen, so daß 
man sie vorteilhaft als Normalwiderstands- 
thermometer (aus spektroskopisch reinem 
Platindraht) zu Eichzwecken verwendet. Für 
normale Messungen bis zu 150 °C verwendet 
man billigeren Nickeldraht zur Herstellung 
von Widerstandsthermometern. 


Halbleiter-NTC-Widerstände 
(Thermistoren) 


Temperaturabhängige Halbleiterwiderstände 
mit großem negativen Temperaturkoeffizien- 
ten sind seit langem in Form von Heißleitern 
zur Unterdrückung von Einschaltstromspitzen 
im Heizkreis von Allstromempfängern be- 
kannt. Erst neuerdings werden NTC-Wider- 
stände für Temperaturmeßzwecke hergestellt 
und verwendet (VEB Keramische Werke 
Hermsdorf/Thür.). Für Temperaturmeßzwecke 
eignet sich besonders die Typenreihe Herwid-T 
HLS, die die verschiedensten Ausführungs- 
formen und Widerstandswerte beinhaltet. Der 
Temperaturbeiwert« beträgt bei diesen Ausfüh- 
rungen etwa 1,5 --- 3,0%/°C. Die maximale 
Belastungsgrenze in Luft liegt bei 1 W. Ein 
wesentlicher Faktor, der die rationelle Ver- 
wendungsmöglichkeit von Thermistoren ein- 
schränkt, ist nichtlineare Kennlinien- 
charakteristik. Da für die meisten Tempera- 
turmeßzwecke wegen der größeren Ablese- 
genauigkeit und der besseren Auswertbarkeit 
aber eine lineare Anzeige der Temperatur- 
werte erwünscht ist, muß durch entsprechende 
Maßnahmen eine Linearisierung loga- 
rithmischen Kennlinie des NTC-Widerstandes 
durchgeführt werden. Diese Linearisierung ge- 
schieht durch Parallel- und Reihenschaltung 
von temperaturkonstanten Widerständen zum 
Thermistor (Bild 5). Bei dieser Anordnung er- 
gibt sich allerdings eine wesentliche Empfind- 


ihre 


der 


Rp 
Th Rs 
Rges 
Bild 5: Linearisierung 


von Thermistoren durch 


Parallel- und Reihen- 
schaltung von tempera- 
turkonstanten Wider- 
ständen 


Bild 6: Blockschalibild 
der Temperaturmeß- 
einrichtung mit nähe- 
rungsweise linearisier- 
tem Thermistor 


lichkeitseinbuße des Thermistors. Die Werte 
für die Parallel- und Reihenwiderstände lassen 
sich näherungsweise berechnen [1]. Der so 
linearisierte Thermistor wird in eine Brücken- 
schaltung eingefügt, die mit Wechselspannung: 
gespeist wird. Die bei Temperaturänderung des 
Thermistors am Brückenausgang auftretende 
Spannung wird in einem dreistufigen Röhren- 
verstärker” verstärkt, sodann gleichgerichtet 
und mit einem Strommesser angezeigt. Bild 6 
zeigt das Blockschema. Der Arbeitspunkt des 
Gleichrichters muß hierbei durch eine spezielle 
Kompensationsschaltung so verlagert werden, 
daß auch bei kleinen Ausgangsspannungen 
außerhalb des gekrümmten Teiles der Gleich- 
richterkennlinie gearbeitet wird. Die Brücken- 
wechselspannung wird bei dieser Anordnung 
einem Öszillator entnommen, der eine stabile 
sinusförmige Spannung mit einer Frequenz 
von etwa 3 kHz erzeugt. Bei einfachen Anord- 
nungen kann die Brückenspeisespannung auch 
einem besonderen Netztransformator entnom- 
men werden. Die Kopplungselemente des Ver- 
stärkers müssen der jeweiligen Frequenz der 
Brückenspeisespannung angepaßt sein. Es 
empfiehlt sich, eine Stabilisierung der Brük- 
kenspeisespannung durch einen Bisenwasser- 
stoffwiderstand vorzunehmen. Die Spannungs- 
höhe ist so zu wählen, daß durch den Strom- 
fluß im Thermistor keine. Bigenerwärmung 
desselben stattfinden kann. Die zulässige 
Stromstärke liegt je nach Widerstandswert 
und Meßmedium (Luft oder Wasser) zwischen 
0,1..-1 mA. Um eine hohe Stabilität und 
Spannungsunabhängigkeit zu erreichen, wird 
der Verstärker zweckmäßigerweise stark 
gegengekoppelt. Bei dieser Temperaturmeß- 
anordnung ist durch geeignete Maßnahmen 
darauf zu achten, daß der Temperaturmeß- 
bereich eingehalten wird, da vom Brückennull 
ausgehend sowohl eine Temperaturerhöhung 
als auch eine Temperaturverminderung die 
gleiche Meßwerlanzeige hervorrufen kann. Ist 
die exakte Einhaltung des Temperaturmeß- 
bereiches fraglich, so verwendet man zweck- 
mäßigerweise einen phasenempfindlichen 
Gleichrichter zur Meßspannungsgewinnung. 
Es ergibt sich dann eine eindeutige Meßwert- 
anzeige. 

Thermistoren lassen sich in beliebig kleinen 
Bauformen herstellen und sind deswegen für 
vielerlei Anwendungsgebiete einsetzbar. Ihre 
thermische Trägheit ist bei den kleinen Aus- 
führungen gering, so daß man sie zur Auf- 
zeichnung schnell verlaufender Temperatur- 
änderungen benutzen kann. Bei Messungen in 
Flüssigkeiten muß der Thermistor mit einer 
Schutzhülle aus Metall, Kunststoff oder Glas 
versehen werden. Der rationelle Einsatz von 


1) Unter Halbwertzeit versteht man die Zeit, 
in der die Hälfte einer rechteckigen Tempe- 
raturänderung am Widerstandsthermometer 
wirksam geworden ist. 


> 


Verstärker 
dreistufig 


NTC-Widerständen für Vielstellenmessungen 
ist wegen des hohen apparativen und bedie- 
nungstechnischen Aufwandes und der damit 
verbundenen Kosten beschränkt. Außerdem 
wäre bei Vielfachtemperaturmessungen mit 
Thermistoren ein individueller Abgleich jedes 
‚einzelnen Thermistors sowie eine laufende 
Kontrolle der zeitlichen Konstanz derselben 
erforderlich (Thermistoren ändern über län- 
gere Zeiträume hinweg ihre Kenndaten). 


Vielfach-Temperatur-Registrier- 
einrichtung mit Thermoelementen 


Bei Vielstellentemperaturregistrierungen ver- 
wendet man zweckmäßigerweise wegen der 
guten Reproduzierbarkeit und der einfachen 
Herstellung sowie der großen mechanischen 
Festigkeit Thermoelemente aus Eisen-Kon- 
stantan. Die fortlaufende Registrierung der 
Temperaturkurven erfolgt mit einem elektro- 
nischen Kompensationsbandschreiber (6-Far- 
ben-Punktdrucker), der nach dem Poggendorf- 
schen Kompensationsprinzip arbeitet [2]. In 
Tabelle2 sind die wichtigsten technischen 
Daten des Bandschreibers angegeben. Der 
Meßbereich des Schreibers beträgt 0 --- 10 mV. 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, entsprechen 
10 mV bei Eisen-Konstantanelementen einer 


Tabelle 2: 

Wichtigste Daten des elektronischen 
Kompensationsbandschreibers 

(nach Angabe des MAW Magdeburg) 


Anzeigefehler: + 0,5% des Meßbereiches 
Empfindlichkeit 

der Meßbrücke: 0,1% des Meßbereiches 
Meßbereich: 0 .--.10 mV 

Skalenlänge: 250 mm 

Schreibbreite: 250 mm 

Schreibstreifen- A 
vorschub: 20, 60, 200, 600, 1200, 


3600 mm/h 
Wagenlaufzeit über 
die ganze Skala: 1,58 
Punktfolge: 3,6 oder 12 s 
Nullabgleich selbsttätig, etwa alle Stunde 
und jederzeit von Hand 
Meßstellenzahl: 6 


Eingangs- 

impedanz bei 50 Hz etwa 300 Q 

Zuleitungs- 

widerstand für 

Spannungs- 

messung: 200 Q 

Netzspannung: 41410, 4127, 220V +10%, 
50Hz +5 Hz 


Temperaturdifferenz von etwa 200 °C. Da 
der Temperaturmeßbereich mit 25 .--45 °C 
festlag, war ein direkter Anschluß der Ther- 
moelemente an den Kompensationsschreiber 
nicht möglich. Die Spannung der Thermoele- 
mente mußte also auf etwa den zehnfachen 
Wert verstärkt werden, um den geforderten 
Meßbereich einzuhalten. Der dafür erforderliche 
Verstärker muß eine gute Linearität und einen 
sehr niedrigen Eingangswiderstand haben, da 
Thermoelemente je nach Ausführung einen 
Innenwiderstand von 10... 20 Q besitzen. Diese 
Forderungen sind aus bekannten Gründen mit 
normalen Verstärkern nicht ohne größeren 
Aufwand realisierbar. Aus diesem Grunde 


Bild 7: Lindeck-Rothe-Kompensator zur genauen 
Messung kleiner Gleichspannungen 


Bild 8: Schaltbild des Fotowiderstandskompen- 
sators mit automatischem lichtelektrischem 
Nullabgleich 


Bild 9: Hochohmige Stromteilung im Eingangs- 
kreis des Kompensators zur Erhöhung des An- 
zeigestromes 


wurde hierfür ein lichtelektrischer Verstärker 
verwendet, der diesen Bedingungen entspricht 
und außerdem eine hohe Genauigkeit aufweist. 
Bild 7 zeigt die von Lindeck-Rothe angege- 
bene Kompensationsschaltung zur Messung 
kleiner Gleichspannungen. Die zu messende 
Spannung U, liegt unter Zwischenschaltung 
des Galvanometers "Gy an dem Kompensa- 
tionswiderstand Rx. Gleichfalls liegt an dem 
Widerstand Rx unter Zwischenschaltung eines 
regelbaren Vorwiderstandes Ry und eines 
Strommessers Ig die Hilfsspannungsquelle Ug. 
Von Up fließt nun durch Ry, Ig und Rx ein 
Strom, der mit Ry so eingestellt wird, daß der 
Spannungsabfall an Rx gleich der zu messen- 
den Spannung Ux ist. Dieser Gleichgewichts- 
zustand läßt sich an der Stromlosigkeit des 
Nullgalvanometers Gy erkennen. Es ist dann 
U TBR: 

Der vom Strommesser I; angezeigte Strom 
ist, da Rx einen konstanten Widerstandswert 
besitzt, direkt proportional der zu messenden 
Spannung U,. Man kann aus diesem Grunde 
den Strommesser gleich in Spannungseinhei- 
ten eichen. Der Innenwiderstand des Anzeige- 
instrumentes, welches auch aus einem Regi- 
striergerät mit einigen 1000 Q Innenwider- 
stand bestehen kann, ist unkritisch, da in die- 
sem Falle nur die Hilfsspannung entsprechend 
erhöht zu werden braucht. Für die fortlaufende 
Registrierung von Temperaturen ist es noch 
erforderlich, den Nullabgleich des Kompensa- 
tors automatisch erfolgen zu lassen. Mit einem 
Fotowiderstand läßt sich nun ein Kompen- 
sator mit selbsttätigem Nullabgleich auf- 
bauen, der ohne Röhrenverstärkung arbeitet. 
Die prinzipielle Anordnung ist im Bild 8 dar- 
gestellt. Für den von Hand regelbaren Ab- 
gleichwiderstand Ry ist ein Fotowiderstand 
eingesetzt. Das.Galvanometer Gy muß nahezu 


richtkraftlos ausgebildet sein, damit es prak- 
tisch in jeder Lage zur Ruhe kommen kann. 


Liegt nun am Eingang des Fotowiderstands- 
kompensators eine Spannung, so schlägt das 
Nullgalvanometer aus und ändert dadurch die 
Beleuchtungsstärke des Fotowiderstandes so- 
lange, bis durch ihn ein Strom fließt, der am 
Kompensationswiderstand Rx einen Span- 
nungsabfall hervorruft, der gleich der zu mes- 
senden Spannung U, ist. Der Kompensations- 
zustand stellt sich also bei dieser Anordnung 
automatisch ein. Die Meßwertanzeige erfolgt 
durch den eingeschalteten Strommesser Ix, 
dessen lineare Skala direkt in Spannungs- oder 
Temperatureinheiten geeicht werden kann. 
Die Größe des Kompensationsstromes ist ab- 
hängig von der Größe des Widerstandes Rx. 
Bei entsprechender Dimensionierung von Rg 
läßt sich ein robuster und genauer Strommes- 
ser mit einem Endausschlag von 1..-3 mA 
zur Meßwertanzeige verwenden. Dieses An- 
zeigeinstrument weist keinen Temperatur- 
fehler auf, denn eine Änderung seines Innen- 
widerstandes bei Temperaturschwankungen 
wird sofort ausgeglichen, indem sich der 
Kompensationsstrom selbsttätig auf den ent- 
sprechenden Wert nachregelt. Wenn bei der 
Messung von sehr geringen Gleichspannungen 
der Kompensationsstrom trotz kleiner Dimen- 
sionierung von Rx nicht groß genug ist, so 
kann man durch einen Nebenwiderstand zum 
Kompensationskreis den Anzeigestrom er- 
höhen. Bild 9 zeigt das Schaltbild dieser An- 
ordnung. Durch den Kompensationswider- 
stand Rx fließt der zum Nullabgleich not- 
wendige Strom, während durch den Wider- 
stand R, je nach Dimensionierung der Strom- 
teilung ein mehr oder weniger großer Neben- 
strom fließt. Kompensations- und Nebenstrom 
fließen durch das Anzeigeinstrument Ig und 
sind der zu messenden Spannung U, propor- 
tional. Um zu verhindern, daß durch den Ne- 
benwiderstand R, der Kompensationswider- 
stand Rx beeinflußt wird, wurde die Strom- 
teilung hochohmig dimensioniert. Durch Ein- 
schalten dieser Anordnung ist es möglich, die 
Empfindlichkeit des Kompensators wesentlich 
zu erhöhen, ohne dabei den Kompensations- 
widerstand Rx auf schlecht realisierbare 
Minimalwerte herabsetzen zu müssen. Ein 
wesentlicher Vorteil des Fotowiderstands- 
kompensators ist der stromlose Eingangskreis. 


Nach dem Nullabgleich wird dem Thermo- 
element kein Strom mehr entnommen. Der 
Innenwiderstand der 'Thermoelemente ist 
also relativ unkritisch. Die Widerstands- 
werte der Thermoelemente brauchen nicht 
einzeln aufeinander abgeglichen zu werden, 
wie es bei direkt anzeigenden Meßanord- 
nungen der Fall ist. Änderungen des Ther- 
moelementewiderstandes sowie Widerstands- 
änderungen des Nullgalvanometers bei 
Temperaturschwankungen: beeinflussen die 
Meßwertanzeige nicht. Die Genauigkeit des 
Fotowiderstandskompensators ist also weit- 
gehend von der Genauigkeit des zur Anzeige 
benutzten Strommessers, der frei von Tem- 
peraturfehlern ist, begrenzt. Bild 10 zeigt nun 
die etwas abgewandelte Form des Kompensa- 
tors zur Spannungsverstärkung. Im unbelich- 
teten Zustand hat der CdS-Fotowiderstand 
einen großen Innenwiderstand von etwa 
3000 MQ. Der hierdurch bei einer Betriebs- 
spannung von 85 V fließende Reststrom von 
etwa 2,8 - 10-3 A kann ohne weiteres vernach- 
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lässigt werden, da hierbei am Ausgangswider- 
stand R, (200 Q) nur eine Spannung von 
U = 2,8. 10-3.200 = 5,6 -10-°V entsteht. 


Diese Spannung entspricht etwa des 


4 
2000 
. Meßbereichendausschlages (1: 10-2V) und 
liegt, da die kleinste Meßbereichseinheit 
1.10: V beträgt, weit unter der Anzeige- 
empfindlichkeit des Kompensationsschrei- 
bers. Auch beim Nullgalvanometer ergibt sich 
durch der Reststrom des CdS-Widerstandes 
kein störender Ausschlag. Ein eventuell vor- 
handener geringfügiger Ausschlag kann außer- 
dem, da dieser ja konstant ist, mit dem me- 
chanischen Nullagenregler des Instrumentes 
ausgeglichen werden. Hat man keinen Foto- 
widerstand mit extrem großen Dunkelwider- 
stand zur Verfügung, so ist eine Unterdrük- 
kung des Reststromes vorzunehmen. Diese 
Unterdrückung ist ebenfalls erforderlich, 
wenn sich die Lichtmarkenoptik des Galvano- 
meters nicht genügend randscharf einstellen 
läßt, so daß schon bei Nullstellung Licht auf 
den Fotowiderstand fällt und dadurch ein zu 
großer Reststrom fließt, der eine weitgehende 
Verschiebung der Lichtmarke bewirkt. Bild 11 
zeigt die Schaltung des lichtelektrischen 
Kompensators mit Reststromunterdrückung 
durch Brückenanordnung. Das Potentiometer 
P, dient hierbei zur Einstellung des elektri- 
schen Nullpunktes. Als Nullinstrument wurde 
ein Lichtmarkengalvanometer (VEB Geräte- 
werk Karl-Marx-Stadt) mit einer Lichtzeiger- 
länge von 100 mm benutzt. Die weiteren 
technischen Daten gibt Tabelle 3 an. Der CdS- 


Bild 10: Fotowiderstandskompensator zur Span- 
nungsverstärkung 


Bild 11: Lichtelektrischer Kompensator mit Brük- 
kenanordnung 


Tabelle 3: 
Daten des Lichtmarkengalvanometers 


Eeer ELE 

Ragr = 500 Q 

D = Bä: A0 A/SkT 

Ca =~4- 10-5 V/SkT 

Einstellzeit: 1,5 --- 2 s 

Nullpunkt in der Mitte — Endausschlag 
+ 75 SkT i 
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Bild 12: Schalibild der 
automatischen Tempe- 
raturregistriereinrich- 
tung 


Widerstand wurde quer zur Skala in der Nähe 
des in Instrumentenmitte liegenden Nullpunk- 
tes angeordnet. Das verwendete Lichtmarken- 
galvanometer ist nicht richtkraftlos. Dies 
wirkt sich aber nicht störend aus, da die Licht- 
marke für die Beleuchtung des Fotowider- 
standes bei Endausschlag des Meßbereiches 
nur einen Weg von etwa 0,5 --- 1 mm zurück- 
zulegen braucht. Bei der daraus folgernden 
geringfügigen Bewegung des Meßwerkes ist 
die vorhandene Richtkraft, wie die nachfol- 
gende Rechnung zeigt, vernachlässigbar. 

4 mm Lichtzeigerweg entspricht einer Tempe- 
raturdifferenz von 0,072 °C (bei Rk = 20 Q, 
Rith = 10 Q). Das sind 0,36% vom Skalen- 
endwert des Meßbereiches (20 °C). Eine 
Schwankung des Thermoelementewider- 
standes Rıpn um + 50% entsprechend + 50 
würde eine prozentuale Schwankung von 
5.100 

55 
Rechnet man nun noch etwa + 6% Linearitäts- 
fehler zwischen Lichtzeigerbewegung und 
Widerstandsänderung der CdS-Zelle hinzu, so 
ergibt dies, bezogen auf den Meßbereichsend- 
wert, eine maximale Schwankungsbreite von 
0,36 - 15 
100 

würde also immer noch eine ganze Dezimale 
günstiger liegen als der Anzeigefehler des Re- 
gistriergerätes (0,5%). 

Die Einstellzeit des Fotowiderstandskompen- 
sators liegt unter 4,5 s, so daß auch bei der 
niedrigsten Punktfolgezeit des Schreibers 
eine exakte Einstellung der Meßwerte gewähr- 
leistet ist. Bild 12 zeigt das Gesamtschaltbild 
der automatischen Temperaturregistrierein- 
richtung. Die Spannungsversorgung des Foto- 
widerstandskompensators wird über einen 
magnetischen Konstanthalter vorgenommen. 
Bei Netzspannungsversorgung treten bei 
schnellen Schwankungen der Spannungswerte 
Regelzacken auf, da die Kompensation der 
Schwankung mit einer geringen Zeitverzöge- 
rung erfolgt (Einstellzeit). Bei der sehr emp- 
findlichen Registrierung durch den Kompen- 
sationsschreiber wirken diese kleinen Regel- 


= + 9% im Eingangskreis bewirken. 


= +0,05%. Diese Abweichung 


60W/0,6A 


zacken störend, da sie die Ablesegenauigkeit 
und die Auswertbarkeit beeinträchtigen. 
Durch Vorschalten des magnetischen Kon- 
stanthalters werden diese Regelzacken bei 
Netzversorgung ausgeschaltet. Um zu ver- 
hindern, daß beim Durchbrennen der Galvano- 
meterlampe — in diesem Falle kommt die 
Brückenanordnung aus dem Gleichgewicht — 
das Galvanometermeßwerk sowie das Schreib- 
werk überlastet wird, ist mit der Galvano- 
meterlampe eine 12-V-Lampe als Anzeige- 
lampe in Reihe geschaltet. Parallel zu dieser 
Anzeigelampe liegt der Widerstand Rp und 
‚gas Feinrelais A (gepoltes Relais Ry = 100 Q), 
das beim Durchbrennen der Galvanometer- 
lampe abfällt und mit seinen Kontakten die 
Brückendiagonale von der Spannung ab- 
schaltet sowie den Eingang des Kompensators 
überbrückt. Somit wird verhindert, daß bei 
anliegender Thermospannung das Galvano- 
metermeßwerk überlastet wird. (Der Meß- 
werkendausschlag entspricht nur einer Tem- 
peraturdifferenz von etwa 5,5°C). Ein 
Durchbrennen der Anzeigelampe ist nicht zu 
befürchten, da diese mit halber Spannung be- 
trieben wird und demzufolge nur geringfügig 
belastet ist. Die verwendeten 24 Thermoele- 
mente (Fe-Ko) werden der Reihe nach durch 
das Schrittschaltwerk I an den Eingang des 
Fotowiderstandskompensators gelegt, dessen 
Ausgang mit dem Bandschreiber verbunden 
ist. Die Weiterschaltung des Schrittschalt- 
werkes geschieht über einen zusätzlichen im 
Kompensationsschreiber angebrachten Aus- 
lösekontakt in der Weise, daß nach jedem 
gedruckten Punkt ein Stromimpuls das 
Schaltwerk einen Schritt  weiterschaltet. 
Parallel zu Schaltwerk I läuft auch Schalt- 
werk II. Durch dieses Schaltwerk werden 
nacheinander synchron zu Schaltwerk I 
24 Anzeigelampen, die auf einer Tafel ange- 
bracht sind, eingeschaltet, so daß man jeder- 
zeit erkennen kann, welches Thermoelement 
gerade an das Registriergerät angeschlossen 
ist. Durch Betätigen von Schalter S, läßt sich 
eine besonders interessante Meßstelle auch 
einzeln fortlaufend registrieren. Beim Anfer- 


SS 


Wen 


tigen oder Auswählen des SchrittschaltwerkesI 
ist zu berücksichtigen, daß sich an seinen Kon- 
takten keine parasitären Thermokräfte, die 
den Meßwert verfälschen würden, bilden 
können. Läßt sich das nicht realisieren, so 
sind das Schrittschaltwerk ebenso wie die 
Nullpunktlötstellen (L, L,) sämtlicher Ther- 
moelemente in einem Thermostaten unterzu- 
bringen. Mit Hilfe der Schrittschaltwerk- 
anordnung kann man an dem eigentlich nur 
für sechs Meßstellen vorgesehenen Kompensa- 
tionsbandschreiber eine beliebige Anzahl von 
Meßstellen anschließen. Um eine gute Über- 
sichtlichkeit der Temperaturkurven zu er- 
zielen, verwendet man immer eine Meßstellen- 
zahl, die ein Vielfaches von sechs beträgt. Dann 
erhält man die einzelnen Kurven immer in den- 
selben Farben. Die Anzahl der Meßstellen ist 
nach oben hin begrenzt, da bei zuvielen Meß- 
stellen dieKurven unübersichtlich werden. Eine 
Registrierung mit etwa 36 Meßstellen dürfte bei 
der normalen Schreibbreite von 250 mm das 
Maximum darstellen. Die Meßgenauigkeit der 
beschriebenen Temperaturregistrieranord- 
nung ist weitgehend durch die Toleranz des 
angeschlossenen Bandschreibers mit + 0,5% 
gegeben, da der Meßfehler des Fotowider- 
standskompensators demgegenüber ge- 
ring ist, 

Hat man keinen Kompensationsbandschreiber 
zur Verfügung, so kann man auch eine Tempe- 
raturregistrierung mit einem Stromschreiber 
aufbauen. Da Stromschreiber größtenteils 
Einfachschreiber sind, läßt sich mit dieser An- 
ordnung jedoch nur eine T'hermoelemente- 
spannung fortlaufend registrieren. Wegen des 
hohen Eigenverbrauchs des Stromschreibers 
empfiehlt sich hier ein Fotozellenkompen- 
sator [3] zur Verstärkung der T'hermospan- 


Bild 13: Schaltbild eines Fotozellenkompensators 
mit Röhrenverstärkung 


nung. Dieser Kompensator arbeitet, wie 
Bild 13 zeigt, mit einer Fotozelle, die den 
Anodenstrom einer Elektronenröhre so steu- 
ert, daß er sich auf den Kompensationszustand 
einstellt. Durch die Verstärkung der Elektro- 
nenröhre lassen sich die für den Schreiber not- 
wendigen Ströme erzeugen. Die Spannungen 
für den Fotozellenkompensator können ohne 
weiteres dem Netz entnommen werden, da 
Änderungen der Röhren- und Glühlampen- 
daten sowie der Speisespannungen durch Ver- 
stellen des Galvanometers Gy selbsttätig aus- 
kompensiert werden. Die Speisespannungen 
werden hier direkt dem Netztransformator 
entnommen. Es ist keine zusätzliche Gleich- 
richtung erforderlich, da die Elektronenröhre 
und die Fotozelle als Gleichrichter wirken. 
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Bild 14: Fotowiderstandskompensator mit Röh- 
renverstärkung zum Anschluß an Registrier- 
instrumente mit hohem Eigenverbrauch 


Bild 14 zeigt das Schaltbild eines Fotowider- 
standskompensators mit Röhrenverstärkung, 
der sich zum Betrieb eines Stromschreibers 
vorteilhaft verwenden läßt. Der CdS-Foto- 


Paul Dessau 


Lieder nach Texten 
von Brecht und anderen 


Solist: Irmgard Arnold 


Begleitung: Paul Dessau und Gert Bahner 


Daß Paul Dessau Musik schreiben kann, die ge- 
radezu klassisch ist für die Vertonung Brecht- 
scher Dichtung, ist bewiesen und hat sich 
herumgesprochen. Ob Kampflied, Drama 
oder — wie in diesem Falle — schlicht-zartes 
Liebeslied, immer gibt Dessau dem Werk das 
richtige musikalische Pendant. 
Inwieweit das auch auf Stücke nicht zeitge- 
nössischer Dichter zutrifft, ist Sache des Ge- 
schmacks, und so findet der Interessent neben 
einigen Brecht-Liedern auch solche von 
Ringelnatz, Claudius und Goethe auf dieser 
technisch überaus gut gelungenen Platte. 
Drachsel 


Richard Wagner 


Der fliegende Holländer 
Holländer-Monolog 


„Die Frist ist um...“ 


Solist: Dietrich Fischer-Dieskau 
Chor der Deutschen Staatsoper Berlin 
Dirigent: Franz Konwitschny 


Diese Oper wurde im Jahre 1843 uraufge- 
führt. Sie liegt mit den Werken Rienzi und 
Tannhäuser in der mittleren Schaffensperiode 
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widerstand liegt hierbei in einer Brücken- 
anordnung, die die Röhrenbrückenschaltung 
so steuert, daß sich im Diagonalzweig dieser 
Brücke der erforderliche Kompensationsstrom 
einstellt. Die Genauigkeit derartiger Meßein- 
richtungen ist durch die Güteklasse (1,5 bis 
2,5) des verwendeten Stromschreibers be- 
grenzt. 
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des Meisters. Die in dieser Zeit entstandenen 
Werke unterscheiden sich von den später er- 
schienenen durch ihre einfachere musikalische 
Form. Hier findet man noch die schöpferische 
Summation der Elemente seirier Vorbilder, 
wie Beethoven, Liszt, Chopin und Weber, 
wobei die Form der romantischen Oper weit- 
gehend erhalten bleibt, während später das 
eigenständige Schaffen des Komponisten zum 
eigentlichen voll ausgeprägten Wagner-Stil 
führte. 


Die außerordentlich weite Dynamik, in der 
die Arie des fliegenden Holländers geschrie- 
ben ist, stellt höchste Anforderungen beson- 
ders an den Tonmeister, und man muß ihm 
bescheinigen, daß er diese Aufgabe ohne Feh- 
ler gelöst hat, indem er den technisch zur Ver- 
fügung stehenden Spielraum voll ausnutzte. 
Dabei sind auch in den Spitzen keine nicht- 
linearen Verzerrungen feststellbar. Hingegen 
liegt in den Pianoteilen der Abstand zum 
Grundgeräusch wirklich an der äußersten 
Grenze, wobei es Auffassungssache bleibt, ob 
diese nicht schon unterschritten ist. Geht man 
aber davon aus, daß eben die Dynamik ein 
bestimmender Faktor der Wagner-Musik ist, 
so möchte man sie so wenig wie möglich mis- 
sen, und der musisch interessierte Techniker 
wird das wirklich sehr schwache Störgeräusch 
als z. Z. noch bedingt ohne Mißbilligung hin- 
nehmen. Bedauerlich an der Aufnahme ist, daß 
auch hier wieder ein Stück zerrissen worden 
ist, nur weil es auf einer M 45-Platte heraus- 
gegeben werden sollte. Das stört den Techni- 
ker, wie wahrscheinlich auch den technisch 
weniger interessierten Hörer, weil es nicht 
sein muß. 

Drachsel 
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Ein praktischer Impedanz-Rechner 


In. WERNER LECHTENFELD und Ing. ALBRECHT HERMANN 


Der Impedanz-Rechner ist auf der Grundlage des Smith-Diagramms 
entwickelt worden. Er wurde geschaffen, um die relativ langwierige 
Auswertung der Meßergebnisse bei Arbeiten mit der Meßleitung zu 
vereinfachen. Aus den mit der Meßleitung bestimmten Kenngrößen 


l 
(mz) lassen sich auf dem Impedanz-Rechner sofort der komplexe 


Widerstand bzw. Leitwert nach Betrag und Phase sowie nach Wirk- 
und Blindanteil und ferner der komplexe Reflexionsfaktor ablesen. Es 
können weiter komplexe Widerstände — Serienschaltung — in ent- 
sprechende komplexe Leitwerte — Parallelschaltung — umgerechnet 
werden. Auch lassen sich mit dem Gerät Transformationen mit Lei- 
tungsstücken sehr elegant berechnen. Zur Auswertung des Transfor- 
mationsverhaltens verlustbehafteter Leitungen ist der Impedanz- 
Rechner ebenfalls geeignet [3]. 


Aufbau 


Der Impedanz-Rechner besteht aus einer Trägerscheibe, auf deren 
beiden Seiten je ein Smith-Diagramm aufgezogen ist; Impedanz und 
Admittanz nach Betrag und Phase, sowie Impedanz und Admittanz 
nach Wirk- und Blindanteil. Ein um die Mitte der Scheibe drehbarer 
Zeiger enthält eine m-Teilung und eine r-Teilung zur Ermittlung 
des Betrages des komplexen Reflexionsfaktors. Da sowohl das 
Rechnen mit 


U 
m =" g 4 (Anpassungsfaktor), 
max 


als auch mit 
Umax 


min 


SE 


=> 1 (Welligkeit) 


üblich ist, wurden auf der m-Teilung beide Werte berücksichtigt. Auf 
l 
dem Außenrand der Scheibe isteine Teilung gi (Minimumverschiebung) 


und eine + 180-Grad-Teilung (Phase von r) angebracht. 
Als Grundlagen dienen die Leitungsgleichungen für verlustlose 


Leitungen: 
U, = U, cos b -++ jZ 9, sin b (4) 
o = asin b 9, cos b, (2) 
R 2al 2a Ye. 
wobei b= fl = EE ist. 


Bild1: Zur Definition der Leitungs- 
gleichungen ] 


[* = mechanische Länge 


Hierin bedeutet wiederum: l = IX Ver — elektrische Länge und 
Ver = relative Dielektrizitätskonstante Lee Vakuum = 1). 


Transformation durch die Leitung: 
Gleichung (1) dividiert durch Gleichung (2) ergibt: 


SE jsinb 
Nn 3 (3) 


E sin b-+ cos b 
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Der Reflexionsfaktor beträgt: 


rd 
R—Z AA je 
t= E See a E 
R+Z R 
N 


; R 
Das Diagramm ist auf Z normiert, d. h. die Skalenwerte geben zZ 


bzw. © -Z an. Bei Arbeiten mit der Meßleitung ergibt sich nach An- 
schluß des Meßobjektes eine Verschiebung der Extremwerte der Span- 
nung gegenüber dem Kurzschlußfall um die Strecke IX zum Generator 


hin; daraus findet man das Verhältnis = Se Das Stehwellen- 
verhältnis m ist am Meßkopf der Meßleitung abzulesen. 

Durch die Werte (Kreisskala) und m (Zeigerskala) ist der Ort der 
Impedanz im Smith-Diagramm festgelegt und kann nach der Zeiger- 
einstellung auf sofort nach Wirk- und Blindanteil (Vorderseite) 
oder nach Betrag und Phase (Rückseite) abgelesen werden. Die dazu- 
gehörige Admittanz findet man nach Zeigerdrehung um 180° E 
Transtormation), Gleichzeitig ist der Betrag des Reflexionsfaktors auf 


dem Zeiger (r-Skala) und seine Phase auf dem Scheibenrand (Grad- 
Skala) bestimmt. = 


Beispiel 
Mit einer Meßleitung von Z = 60 Q wird eine Antenne bei f = 200 MHz 


gemessen. Man findet: m = 0,75; 1 = 45 cm. 


c l 
Mit}= Fe 150 cm und ze = 1 wird Ed 0,30. 
Auf dem Impedanz-Rechner liest man ab: 


— ji10° 
— 1,25-+ j0,22 = 1,27 e’ 


o 


< j10 
R = (75,0 + j 13,2) Q = 76,20 è 
; j(- 10°) 
e, Z= 0,78 — j0,14 = 0,79 e 
— 10° 
` nenne 


@ 
Il 


j j 36° 
(13,0 — j 2,33) mS = 13,2 mS è E 


Die Antenne soll durch Vorschalten eines Leitungsstückes und Parallel- 
schalten eines zweiten kurzgeschlossenen Leitungsstückes, beide 
Z = 60 Q, an 60 Q angepaßt werden. 

Vorschalten einer Leitung bedeutet Zeigerdrehung im Uhrzeigersinn, 


l 
m bleibt unverändert. In Stellung CN = 0,113 wird 6 -Z — LL j0,29; 


der Realteil des Leitwerts wird gleich 1. 

Al l l 
Es ist FAR = — 0,187 die bezogene Länge der vorzuschalten- 
den Leitung. Hat das verwendete Kabel einen Verkürzungsfaktor 
1 
— = 0,85, 
Ver 
150 cm = 23,8 cm. 
Die parallelgeschaltete kurzgeschlossene Leitung muß eine Eingangs- . 
admittanz von © - Z = — 0,29 haben, um den Imaginärteil zu Null zu 
kompensieren. Mit m = 0 (verlustfreie Totalreflexion) findet man 


so wird die mechanische Länge 1X = 0,85 : 0,187 - 


l 


Ee 0,296 für, Z = — j 0,29. Der Ausgangspunkt lag diesmal bei 


zk 


T AN 1 ls z 
(Kurzschluß), so daß sich PE] 7 + 0,5 = 0,204 (die 


Länge ist durch Addition von +n - 0,5 immer in den Bereich FT 0 
bis 0,5 zu bringen) ergibt, weiter wird die mechanische Länge der 
parallel zu schaltenden Leitung 1,* = 0,85 - 0,204 - 150 cm = 26,0 cm. 


y= 


Ergebnis: Durch Vorschalten von l,¥ = 23,8 cm und anschließendes 
Parallelschalten von 1,* = 26,0 cm. eines 60-Q-Kabels mit einem Ver- 
kürzungsfaktor von 0,85 wird die Antenne bei f = 200 MHz an 
Z = 60 Q angepaßt. 


Si D 


KS 


7) 10 
l 
am 
D 
Bild 2: Rechenoperationen im Smith-Diagramm für das behandelte Beispiel 


Rechnungsgang auf der Scheibe (siehe Bild 2) 


l 
1. Einstellen SE 0,30; (am linken Zeigerende bei m = 0); 


E 


N 
2. Ablesen unter m = 0,75: — = 1,25 + j 0,22; 


7 


1 h 
3. Zeigerdrehung um 180°: 7- = 0,30 am rechten Zeigerende þei s = œ ; 


4. Ablesen unter m = 0,75: © : Z = 0,78 — j 0,14; 


5. Zeiger soweit im Uhrzeigersinn drehen, bis m = 0,75 über dem 
Wirkkreis © - Z = 1 liegt; 


6. Ablesen unter m = 0,75: © - Z = 4 + j0,29; 


l, 
7. Ablesen am rechten Zeigerende: Ke 054435 
8. m = 0 über © - Z = 0 — j0,29 stellen; 


l 
9. Ablesen am rechten Zeigerende: sc — 0,296. 


l 
Bei Impedanzrechnungen ist qam linken Zeigerende, bei Admittanz- 


rechnungen’ am rechten Zeigerende abzulesen. 


Numerische Auswertung der gleichen Aufgaben 
In der Meßleitung wird die Minimumverschiebung vom Leitungsende 


l 
(bei Kurzschluß) in Richtung zum Generator um Fi (bei Messung) 
ermittelt. 


li 
Am Orte x = SS herrscht der Eingangswiderstand®, = m - Z (reell), 


in den der gesuchte Abschluß XR, durch das Leitungsstück der bezoge- 


l 
nen elektrischen Länge x = —- transformiert wird. Aus den Leitungs- 


A 
Sch 1 i 
gleichungen (1) und (2) findet man mit b = 2mx = 360° - ER und 
RN = DER e 


NR, cos b — j Z sin b m cos b — j sin b 


R, SE SEN (4) 
Z cos b — j R, sin b cos b — jm sin b 
Z m (cos? b + sin? b) + j (m? — 1) sin b cos b 
> cos? b + m? sin? b 
— m? 
m—j sin2b ; 
Ra i om—j(1— msn? b ei 
Z Apm 1—-m 4--m®+ (1 — m?) cos 2 b 
cos 2 b 
2 2 
Für den Leitwert findet man in gleicher Weise 
2 a 
ee m-+j( m’)sn2b (6) 
1- m® — (1 — m?) cos 2b 
Für Betrag und Phase findet man: 
R IE + m? — (1 — m?) cos 2 b (7) 
Z| Yitm-+(1—m:)cos2b" 
(1 — m?) sin 2 b 
= ct ’ 8 
PR arc tan SE (8) 
4-+- m? + (1 — m?) cos 2 b 
G:.2| = H: g 
| | wen (9) 
e 1 — m?) sin 2 b 
und pa = arc tan | SE r (10) 
2m 
Der Reflexionsfaktor ist x = |r| en 
4 — 
ie (14) 
2 4-+-m 
3 A 4] 
Pr = 180° + 2 b = 180° (1-+—-)- (12) 
. dE l 
Mit den Werten des Beispiels (m = 0,75; M 0,30; Z = 60 Q) er- 
gibt sich: 
b = 108° sin 2b = — 0,588 cos 2 b = — 0,809 
2m = 1,50 m? = 0,562 4 + m? = 1,562 41 — m? = 0,438 
(1 — m?) sin 2b = — 0,257 (1 — m?) cos 2b = — 0,354 
1 + m? + (1 — m?) cos 2b = 1,208 
1 + m:— (1— m?) cos 2b = 1,916 
Co 1,50 + j 0,257 x 
= 1,24 ‚212 
Z 1,208 e 
1,50 — j 0,257 A 
E DEE EE 
(6) 1,916 783 — j 0,13 
R 1,916 — 0,257 
SAE 2 49 = = = 9,72 
E | Vi 1,26 OR arc tan 1,50 +9, 
1,208 — 0,257 
AN - = 0,795 = tan ` 972 
SEA SE 0,7 Ya = arc ta 150 
0,25 o 5 o Si 
ls Ces 0,143 Pr = 180° -+ 216° = 36° (+ 360°). 


Bild 3: Spannungsverlauf 
auf der Meßleitung 


R2 
Verbraucher 


Mittels der Gleichungen (4) bis (42) ist der erste Teil der Aufgabe ge- 
löst. Der zweite Teil, die Ermittlung, bei welcher vorgeschalteten 
Leitungslänge der Realteil des bezogenen Leitwertes gleich 1 wird, 
erfordert die Auflösung einer trigonometrischen Gleichung. 


Ausgehend von (3) findet man 


G- Z cosb + jsinb 


SE 
Sı cos b + j ©, Z sin b 
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Bild 4: Impedanz-Rechner, Vorderseite 


Mit ©,- Z = x + jy = 0,783 — j 0,134 wird 


x cos b + j (y cos b + sin b) 


Golis cos b — y sin b -++ jx sin b 


(13) 


x cos? b — xy sin b cos b+ xy sin b cos b + x sin? b + j (...) 
D cos? b — 2 y sin b cos b -+ y? sin? b + x? sin? b 
=1+j(..). 


S.Z 


Auswertung des Realteiles und Übergang auf die Winkelfunktionen 
von 2b ergibt: 


x (cos? b + sin? b) = cos? b + (x? + y?) sin? b — 2y sin b cos b 
1—- (+ y) 
2 


X= y2 (4 + cos 2 b) — y sin 2 b 


Se 2 2 
a. Ste, 2 SEM 025 —ysin2b 
41+ x? -+ y? — 2x + (1 — x? — y?) cos 2 b — 2 y sin 2 b = 0. 
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Nach Einsetzen der Werte erhält man: 
0,065 + 0,369 cos 2b + 0,268 sin 2b = 0 
— 0,369 cos 2b = 0,268 sin 2b + 0,065, 
quadriert: 
0,136 cos? 2b = 0,071 sin? 2b -+ 0,0346 sin 2b + 0,0042 
0,207 sin? 2b + 0,0346 sin 2b — 0,132 = 0 
sin? 2b + 0,167 sin 2b — 0,638 = 0 


sin2b = — 0,0835 + /0,00697 -+ 0,638 

sn2b =-—-0,0835 + 0,80% 

sin2b„=—088 2b, = — 62,6° 2,=— 117,4. 
sin 2b, = + 0,720 2b, = 41,6° 2b, = 133,9°, 


Durch Einsetzen in die mit Werten versehene Gleichung (14) über- 
zeugt man sich, daß nur der Wert b, diese Bedingungsgleichung 
erfüllt: 


0,065 — 0,256 + 0,193 = 0,002 ~ 0 
b = 67,0° 


SE 

K7NMEBES 

GE ARIS RR 

Ca e 
Sera 


D 


Impedanz nach Betrag UN Phoso 
Ki 


Bild5: Impedanz-Rechner, Rückseite 


Mit dem ermittelten b-Wert muß nun aus Gleichung (13) der Blind- 


anteil von ©, : Z ermittelt werden (gleichzeitig Probe für den b-Wert): 
0,783 cos 67° -+ j (0,134 cos 67° + sin 67°) 
cos 67° -+ 0,134 sin 67° + j 0,783 sin 67° 

0,306 + j(— 0,052 + 0,921) _ 0,306 + j 0,869 

0,391 + 0,1234 j0,74 0,5141 j0,721 

0,157 + 0,626 + j (0,447 — 0,220) 0,783 + j 0,227 
Ep 0,264 -+ 0,520 Kë 0,784 
6 -Z = 1 + j0,290 


ee 


Der Eingangsleitwert einer kurzgeschlossenen Leitung ist On. Z = 
—j cotb. Damit ergibt sich die Länge der parallel zu schaltenden 
Leitung: 
—j 0,29 = —j cot b 

b = are cot 0,29 = 73,89 


l 
—- = 0,203. 
A 


S RAY y 


SS: 
8 
Ss 

k 

i 

d 


Die Ergebnisse der Rechnung mit dem Impedanz-Rechner stimmen mit 
denen der numerischen Auswertung gut überein. Mit dem Impedanz- 
Rechner ist die Aufgabe mit drei Einstellungen in wenigen Minuten 
gelöst, während die numerische Auswertung einen erheblichen Rechen- 
aufwand mit vielen Fehlermöglichkeiten erfordert. Eine grafische Aus- 
wertung erfordert zwar auch weniger Zeit als die numerische, es werden 
aber immer neue Diagrammblätter benötigt sowie Zirkel und Lineal, 
während beim Impedanz-Rechner eine kurze Zeigereinstellung 
genügt. 


Literatur 


[1] TH Dresden: Institut für Hochfrequenztechnik und Elektronen- 
röhren: Versuchsanleitungen zum Praktikum; Höchstfrequenz- 
technik 

[2] Telefunken: Röhren- und Halbleitermitteilungen; Nr. 580232 

[3] K. E. Müller: Ein grafisches Verfahren zur Beschreibung des 
Transformationsverhaltens verlustbehafteter Leitungen; Hoch- 
frequenztechnik und Elektroakustik 2 (1959) S. ei... 64 
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Einfaches Demonstrationsmodell für Ziffernrechenautomaten 


Dipl.-Phys. G. CUMME und M. SIEGMUND 


Mitteilung aus der Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau, Institut für Physik 


Das im folgenden beschriebene Modell wurde mehrfach bei Referenientagungen der Zentralen Sektionen Physik und Technik 
der Gesellschaft zur Verbreitung wissenschaftlicher Kenntnisse und bei populärwissenschaftlichen Vorträgen in der CSSR 
mit Erfolg eingesetzt und löste bei den Hörern den Wunsch zur Veröffentlichung der Bauunterlagen aus. 


Das Modell arbeitet mit fünfstelligen Dual- 
zahlen; es besteht lediglich aus einem Rechen- 
werk mit zwei Eingängen, einem kleinen 
Speicher (vier Zellen), einem Schaltwerk sowie 
einem Dezimal-Dual- und einem Dual-Dezi- 
mal-Wandler. Es veranschaulicht also das 
Speichern, Transportieren und Verarbeiten 
(Addieren) von Dualzahlen, sowie die Ver- 
wandlung in Dezimalzahlen und umgekehrt. 
Als Bauteile werden im wesentlichen Relais 
und Glühlampen verwendet (es standen alte 
Telefonrelais zur Verfügung, was die Bau- 
kosten sehr verringerte). Da ein Demonstra- 
tionsmodell naturgemäß langsam arbeitet, be- 
deutet das hier keinen Nachteil. 

Eine automatische Steuerung wurde zunächst 
nicht vorgesehen. Der Vortragende löst viel- 
mehr jeden Schritt der Maschine selbst aus; 
das hat den Vorteil, daß zwischen den ein- 
zelnen Schritten beliebig Erläuterungen ge- 
geben werden können. 

Der Baubeschreibung sind einige Bemerkun- 
gen über Dualzahlen vorangestellt, die dem 
Leser das Verständnis für die Wirkungsweise 
des Modells erleichtern sollen. 


Dezimalzahlen und Dualzahlen 


Jede Dezimalzahl stellt im Grunde genommen 
eine Summe von Potenzen von 10 dar, z. B. 
ist 309 = 3.100 +0 - 10 -+ 9-4 = 3 -102+ 
0.40°-+9.1410°. Dabei sind die Faktoren 
(hier 3, 0, 9) nie größer als 9. Im allgemeinen 
Gebrauch schreibt man nur die Faktoren, die 
sogenannten Ziffern, und läßt die Zehner- 
potenzen weg. Dabei darf man allerdings die 0 
nicht vergessen. Man kann jede Zahl auch als 
Summe von Potenzen von 2 schreiben, in 
unserem Fall erhalten wir: 


309 = 41 . 256 + 0 . 1428 + 0.64 + 1-32 + 
1-16 +0-8 1-4 +0-2 +1.14 
—41:22470:27 70:2 21.2 4 
4.20 2.0.24114.98°4.0.22-74.2 
Auch hier kann man zur Abkürzung die 
Ziweierpotenzen weglassen und nur die Fak- 
toren schreiben, wobei man 100110101 erhält. 
Um Verwechslungen mit Dezimalzahlen aus- 
zuschließen, schreibt man aber statt der 4 
ein L, die 0 bleibt unverändert: 


309 = L00LLOLOL . 


Hier gibt es nur zwei Sorten von Ziffern, näm- 
lich 0 und L, im Gegensatz zu den Dezimal- 
zahlen, die zehn Sorten besitzen (0, 1, 2 --- 9). 
Dafür ist bei den Dualzahlen die Stellenzahl 
meist dreimal so groß wie bei den Dezimal- 
zahlen (309 hat drei Stellen, LOOLLOLOL da- 
gegen neun Stellen). 
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Das Addieren zweier beliebig langer Dual- 
zahlen geht ähnlich vor sich wie das Addieren 
von Dezimalzahlen. Man hat dabei im wesent- 
lichen die beiden Regen L+L=L0 und 
L -+ L + L = LL zu beachten. 


Addierbeispiel: 

Erste Zahl 309 = LOOLLOLOL 
Zweite Zahl 245 = LLLLOLOL 
Überträge 1 TULGO LU 
Summe 554 LOOOLOLOLO 


In der Tatist 554 = 1 -512 + T732 -141.8 


ee 00 


Elektrische Darstellung von Dualzahlen 


Hierfür gibt es verschiedene Möglichkeiten; 
in dem zu besprechenden Modell werden 
Spannungen an fünf parallelen Leitungen 
benutzt. ; 


Nummer der 
Leitung 4 3 2 1 0 


Mögl. 
Spannung 
(gegen Erde) 


Stellenwert 
der Leitung 16 8 H 2 4 
Ja 23 28 21 29 


Hat eine Leitung Erdpotential, so bedeutet 
das, daß die ihr entsprechende Ziffer 0 ist; 
liegt an der Leitung die Spannung U, so be- 
deutet das L. Zum Beispiel wird die Zahl 
14 = LOLL durch folgende Spannungen dar- 
gestellt: 


Nummer der 


Leitung 4 3 2 1 0 
Spannung 

im Fall -11- 0 U 0 U U 
Entspr. 


Dualziffer 0 L 0 L L 


Die größte Zahl, die mit diesen fünf Drähten 
dargestellt werden kann, ist LLLLL = 31. 


Addition zweier Dualzahlen mit Relais 
(Rechenwerk) 


Das Rechenwerk soll die beiden Summanden A 
(dual dargestellt durch Spannungen an den 


Leitungen A, A; A, A, A,)!) und B (Dualdar- 
stellung: Leitungen B, Ba Ba Bı Bo) zum Re- 
sultat R addieren. Da A sowie B höchstens 
gleich 34 sein kann, kann R höchstens gleich 
62 = LLLLLO sein, benötigt also sechs Ziffern 
zu seiner Darstellung (Leitungen R; Ra Ra Rẹ Ri 
R,). Die Schaltung des Rechenwerkes ist im 
Bild 1 wiedergegeben. 

Die erste Stufe verarbeitet nur die Eingänge 
A, und B,. Sind beide Spannungen gleich 0, 
so ist auch die Spannung an R, gleich 0 (ist 
nämlich in beiden Summanden die letzte 


“Ziffer 0, so auch im Resultat). Ist dagegen nur 


eine von beiden Spannungen gleich U, so liegt 
U auch an R, (ist nämlich die letzte Zilfer des 
einen Summanden 0, die des anderen L, so ist 
die letzte Ziffer des Resultates L). Liegt an A, 
und B, die Spannung U, so hat R, die Span- 


A, Ag A2 Ar do 
88 8 Gi Gi IZeilea 
& 8 & 8, Go 
OA I Q Gi Gi |Zeileß 


Ró KS Se Ra Ri Ro 


I GG GG GI |zeiler 


A 
Ba 
A 8 

v 

S % A 

> 

= Vans NT 0 Ro 
~ 02 bz 


Bild 1: Schaltbild und Anzeigetafel des Rechen- 
werkes 


1) Ist z. B. A = 26 = LLOLO, so liegt an A,, 
A, und A, die Spannung U, an A, und As die 
Spannung 0 (Erde). 


nung 0, aber es wird ein Übertrag über die 
Leitung Ü, zur Weiterverarbeitung in die 
nächste Stufe „gegeben (L + L = L0, daher 
an Re die Spannung 0, aber Übertrag bei R, 
zu berücksichtigen). 

Die zweite Stufe erzeugt aus den Spannungen 
an A,, B, und Ü, die Spannung für R, und den 
eventuellen Übertrag Ü,, der bei der Bildung 
der Spannung für R, zu berücksichtigen ist. 
Ihre Funktion geht aus Bild 1 hervor und soll 
nicht im einzelnen erläutert werden. Die fol- 
genden Stufen (3., 4., 5.) gleichen alle der 
zweiten; R, ist hier identisch mit der Über- 
tragsleitung Üs, die aus der fünften Stufe 
kommt. Da das ganze Modell durchweg mit 
fünf Leitungen ausgelegt ist, hat R, hier die 
Bedeutung eines Warnsignals, das anzeigt, 
ob die Summe zur Weiterverarbeitung zu 
groß geworden ist. 

Zur mechanıschen Ausführung sei folgendes 
gesagt: ? 

In sämtlichen Werken werden die benötigten 
Relais auf einer Grundplatte montiert, wie es 
z. B. Bild 6 zeigt. Die ständige Anzeige der 
Dualzahlen an den Eingängen (A und B) sowie 
am Ausgang (R) erfolgt mit Glühlampen, die 
direkt mit den Leitungen As -++ As; Bo +- Ba 
und Rs- Rs verbunden sind. Die Lampen 
sind in Zeilen A, B und R auf der Anzeigetafel 
(siehe Bild 7, Rechenwerk) angeordnet. Die 
Anzeigetafeln werden jeweils an der Abdeck- 
haube des zugehörigen Werkes mit Hilfe von 
Einschublaschen befestigt. 


Speicherwerk 


Das Speicherwerk dient dem Zweck, Dual- 
zahlen für späteren Gebrauch aufzubewahren. 
Es besteht aus vier Zellen (Zy ---Zyy), von 
denen jede eine Dualzahl speichern kann. Eine 
solche Zelle zeigt Bild 2. 

Liegt an einer der Leitungen (C, ++ C,) einmal 
die Spannung U, so zieht das zugehörige Re- 
lais an. Die Spule des Relais wird dadurch 
über den Arbeitskontakt noch einmal mit der 
Spannung U verbunden, so daß das Relais im 
geschlossenen Zustand bleibt, auch wenn die 
Spannung von der C-Leitung wieder wegge- 
nommen wird. Fünf solche Relais können also 
eine fünfstellige Dualzahl speichern. 

Soll der Inhalt der Zelle geändert werden, so 
wird vorher der alte Inhalt gelöscht, indem 
der Anschluß L die Spannung U erhält. Da- 
durch wird die Stromzufuhr sämtlicher Relais 
unterbrochen, so daß sie abfallen. Die Anzeige 
der Zelleninhalte geschieht ebenfalls durch 
Glühlampen (siehe Bild 7). 

Auf der Anzeigetafel des Speicherwerkes sind 
noch jeweils unterhalb der Glühlampen Kon- 
taktschrauben angebracht, die mit den An- 
schlüssen C, --- C, der einzelnen Zellen ver- 
bunden sind. Man kann hier bei Bedarf durch 
Antippen mit einer Polstrippe (deren anderes 
Ende in der Polbuchse unten in der Mitte der 
Anzeigetafel steckt) unmittelbar beliebige 
Dualzahlen einspeichern. Damit Speicher- 
inhalte auch gleich am Speicher selbst vom 
Vorführenden gelöscht werden können, sind 
die Löschkontakte Ly --- Le mit Schrauben 
auf der Anzeigetafel verbunden, die sich links 
neben den zugehörigen Zellenbezeichnungen 
befinden; Löschung durch Antippen mit Pol- 
strippe (siehe auch Bild 2). 


Eingabewerk 


Vor dem Durchrechnen von Zahlenbeispielen 
ist es erforderlich, die gegebenen Zahlen in 


` werk) 


Bild 2: Schaltbild einer Speicherzelle, Anzeige- 
tafel 


o 
tblind) 


Ausgangsleitungen für die Einer (0, 4, --- 9) 
und vier Ausgangsleitungen für die Zehner 
(0, 4, 2, 3). Die Schaltung ist im Bild4 
wiedergegeben. Der Aufbau der dazugehörigen 
Anzeigetafel gleicht im wesentlichen dem Auf- 
bau der Anzeigetafel des Eingabewerkes ; ledig- 
lich die Buchsen zum Einstöpseln fallen hier 
weg. 


Kommandowerk 


Mit Hilfe des Kommandowerkes kann man 
wahlweise einen der Anschlüsse des Rechen- 
werkes (A, B, R) oder den Eingang des Aus- 
gabewerkes (W) mit jeder der vier Zellen 
Zy ++: Ziy) des Speicherwerkes verbinden. Zu 
diesem Zweck enthält es 16 fünfpolige Relais, 
deren freie Spulenenden mit entsprechenden 
Kontakten der zugehörigen Anzeigetafel ver- 
bunden sind. Dort werden die Relais von Hand 


0 D 20 30 
(blind) 


ihre Dualforım zu verwandeln. Auch das kann 
mit Hilfe von Relais geschehen. Um den Re- 
laisaufwand hierfür klein zu halten, werden 
in einem Teil des Wandlers die Zahlen 0, 1, 
bis 9 und im anderen Teil die Zahlen 00, 10, 
20, 30 in Dualzahlen verwandelt; beide Ergeb- 
nisse werden auf die Eingänge A bzw. B des 
Rechenwerkes gegeben, an dessen Ausgang 
dann die Dualdarstellung der Gesamtzahl er- 
scheint. Die Ausgänge beider Wandlerteile 
sind ständig mit A bzw. B verbunden. 

Wie im Bild 3 zu schen ist, liegen parallel zu 
den Spulen der Relais 4 --- 9 Glühlampen, die 
in der Anzeigetafel (siehe Bild 7, Eingabe- 
hinter den entsprechenden Dezimal- 
ziffern angebracht sind. Die Ziffern 0, 1, 2 
usw. sind in einen schwarzgespritzten Plexi- 
glasstreifene ingraviert. Bei Anlegen der Span- 
nung U (liegt stets an den Buchsen auf der 
Anzeigetafel links unten) an die Buchse neben 
der jeweiligen Ziffer leuchtet die Lampe hinter 
der ‚Ziffer auf, so daß der Betrachter die ein- 
gegebene Dezimakiffer erkennen kann?). 
Gleichzeitig erscheint die Dualdarstellung der 
gesteckten Dezimalzahl auf der Anzeigetafel 
des Rechenwerkes in Zeile R. 


Ausgabewerk 


Das Ausgabewerk soll das duale Rechenergeb- 
nis in eine Dezimalzahl verwandeln. Es besitzt 
daher fünf Eingangsleitungen W, --- W4; zehn 
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Bild 3: Schaltbild des Eingabewerkes 


geschaltet, um den Rechenablauf beliebig 
langsam durchführen zu können. Die Schal- 
tung der 16 fünfpoligen Relais zeigt Bild 5. 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden 
im Bild 5 die fünf Leitungen A, »-- A, zu einem 
einzigen Strich zusammengefaßt, desgleichen 
die Leitungen By --- Ba; Ro ---R, und W, bis 
W.. Dementsprechend wurde unter jeder Re- 
laisspule statt fünf nur ein Arbeitskontakt ge- 
zeichnet, die fünf Leitungen jeder Speicher- 
zelle wurden ebenfalls zu einer zusammen- 
gefaßt. 

Bild 6 zeigt den mechanischen Aufbau des 
Kommandowerkes. Vorn sieht man Buchsen- 
leisten (dunkel) zum Anschluß der Kabel, die 
das Kommandowerk mit den übrigen Werken 
verbinden. Die Buchsen links (hell) dienen 
zum Anschluß der Stromzuführung. 

Wie bereits erwähnt, werden die freien Spulen- 
enden (Bild 5; Ar -+ Ary; Bye Biv; Rī ---Ryy; 
Wi ++: Wry) zur Anzeigetafel auf Buchsen ge- 
führt, die zur‘ Betätigung der zugehörigen 
Schaltrelais durch Kurzschlußbügel mit den 
daneben liegenden Polbuchsen verbunden 


1) Die Buchsen neben der Ziffer 0 sind ledig- 
lich mit ihren zugehörigen Lampen hinter dem 
Plexiglasstreifen verbunden. Eine Weiter- 
verbindung mit dem Inneren des Wandlers 
entfällt hier. 
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Bild5: Schaltbild des Kommandowerkes 


20 20 1) 09 
N 
$ S d °P Bild 4: Schaltbild des Ausgabewerkes Bild 7: Gesamtanlage V 


Zehner 


werden können. Die Anzeigetafel des Kom- 
mandowerkes enthält außerdem in der Spalte 
L vier Buchsen, die mit den Löschkontakten 
des Speicherwerkes (Bild 2) verbunden sind. 
Durch Kurzschlußbügel können diese Buchsen 
zur Löschung der Zelleninhalte mit U ver- 
bunden werden. 


Gesamtanlage und Blockschaltbild 


Die Gesamtanlage zeigt Bild 7; lediglich die 
Stromversorgung (Akku; 24 V) ist hier nicht 
zu sehen. 

Die gegenseitige Verbindung der Werke erfolgt 
wie bereits erwähnt mit Kabeln, die jedoch 
hinter den Werken liegen und daher im Bild 7 
nicht sichtbar sind. Ihre Anordnung zeigt 
Bild 8. 


Beschreibung des Blockschalibildes 


Eingabewerk und Anzeigetafel 

P, Polzuführung (Spannung U) für die beiden 
Buchsen links unten auf der Anzeigetafel 
(zum Stöpseln der Dezimalzahlen) 

N, Erdleitung für die Lampen hinter den 
Ziffern 


Bild6: Mechanischer Aufbau des Kommando- 
werkes 
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Eingabewerk Kommandowerk 


[| 
2 LEE 


4 Drei Leitungen von den Zehnerkontakten 
4, 2, 3 zu den Anschlüssen 10, 20, 30 im 
Werk 


2 Neun Leitungen von den Einerkontakten 
1...9 zu den Anschlüssen 1 --- 9 im Werk 


Kommandowerk und Anzeigetafel 


P. Polzuführung für die Polbuchsen der Paare 
auf der Anzeigetafel 


3 16 Leitungen von den freien Buchsen Az, 
By, Rz, Wr, Arr, -.., Wry zu den gleich- 
bezeichneten Spulenanschlüssen der Schalt- 
relais im Werk 


4 Vier Leitungen von den freien Buchsen 


Rechenwerk 


Ausgabewerk 


Speicher 


Bild 8: Blockschaltbild 


Li, Lyr, Lyss, Lux zu den gleichbezeichneten 
Löschrelaisspulenanschlüssen im Speicher- 
werk 


Rechenwerk und Anzeigetafel 
N, Erdleitung für die Anzeigelampen 


5 Fünf Leitungen von den Anzeigelampen 
A++- A, zu den gleichbezeichneten Spu- 
lenanschlüssen im Werk 


6 Fünf Leitungen wie oben, jedoch für 
BB 


7 Sechs Leitungen wie oben, jedoch für 
RR, 


Speicherwerk und Anzeigetafel 


P Polzuführung für die Buchse unten in der 
Mitte der Anzeigetafel (zum unmittelbaren 
Stöpseln von Dualzahlen) 


N, Erdleitung für die Anzeigelampen 


8 20 Leitungen von den Anzeigelampen 
(Ce ++- C4 für jede der vier Zellen Zy --- Suel 
zu den entsprechenden Spulenanschlüssen 
im Speicherwerk 


9 Vier Leitungen von den Kontaktschrauben 
Ly -+ Lry zu den gleichbezeichneten Lösch- 
relaisspulenanschlüssen im Werk 


Ausgabewerk und Anzeigetafel 


N, Erdleitung für die Lampen hinter den De- 
zimalziffern 


10 Vier Leitungen von den Zehnerlampen 0, 1, 
2, 3 zu den Anschlüssen 00, 10, 20, 30 im 
Werk 


14 Zehn Leitungen von den Einerlampen 
0, 1, --- 9 zu den Anschlüssen 0, 1, --- 9 im 
Werk 


Verbindungen der Werke 
untereinander 


12 Vier Leitungen vom dualen Einerausgang 
im Eingabewerk zu den Spulenanschlüssen 
Ao, Ar, Aa, A, im Rechenwerk 


13 Vier Leitungen vom dualen Zehnerausgang 
im Eingabewerk zu den Spulenanschlüssen 
Bı, Ba, Bs, Ba im Rechenwerk 


14 Fünf Leitungen von den Anschlüssen 
A'A, im Kommandowerk zu den 
gleichbezeichneten Spulenanschlüssen im 
Rechenwerk 


45 Desgl. für B, ---B, 
16 Desgl. für D... P, 
17 Desgl. für W, --- W, 


18 Fünf Leitungen von den Spulenanschlüs- 
sen Co: C, der ersten Zelle im Speicher- 
werk zu ‘den entsprechenden Anschlüssen 
im Kommandowerk 


em u 


19 Desgl. für die zweite Zelle 
20 Desgl. für die dritte Zelle 
21 Desgl. für die vierte Zelle 


Beispiel für einen Rechnungsgang 


Es sei 8 + 14 + 5 zu addieren. Das geschieht 
in folgenden 16 Schritten: 


Schritt Folge 


des Schrittes 


Nummer 


4 An der Anzeigetafel 
des Eingabewerkes 


Am Ausgang des 
Rechenwerkes (R) 
wird mit Hilfe der erscheinen die zur 
Polstrippe 8 gestöp- dualen 8 gehörigen 
selt Spannungen: 
Leitung 
Rs Ra Rs Re Rı Ro 
l Spannung 
00U000 


2 An der Anzeigetafel Die duale 8 wird in 
des Kommandower- Zelle I gespeichert 
kes wird mit Hilfe 
eines Kurzschluß- 
bügels kurzzeitig das 
Relais Ry eingeschal- 
tet 


An R erscheint die 
duale 14 


3 Eingabewerk: 
14 gestöpselt 


Die duale 14 wird in 
Zelle II gespeichert 


4 An der Anzeigetafel 
des Kommandower- 
kes wird kurzzeitig 
das Relais Ry einge- 
schaltet 


An R erscheint die 
duale 5 


or 


Eingabewerk: 
5 gestöpselt 


Kommandowerk: 

A; und By; wieder 
ausgeschaltet (Kurz- 
schlußbügel wieder 


Am Rechenwerk lie- 
gen keine Spannun- 
gen mehr 


entfernen) 
14 Kommandowerk: Der Inhalt der Zel- 
kurzzeitig Kontakt le I (die duale 8) 
Ly eingeschaltet wird gelöscht, damit 
die Zelle für die Auf- 
nahme des Ender- 
gebnisses frei wird 
12 Kommandowerk: Das Zwischenergeb- 


Azry eingeschaltet 


nis 22 aus Zelle IV 
liegt an A (und er- 
scheint auch an R, 
da an B noch keine 
Spannung liegt) 


6 Kommandowerk: Die duale 5 wird in 13 Kommandowerk: Die 5 aus Zelle III 
kurzzeitig Bun ein- Zelle III gespeichert Bry eingeschaltet liegt an B, daher er- 
geschaltet scheint an R nun 

dual das Endergeb- 

7 Kommandowerk: Die duale 8 aus Zelle nis 22 +5 = 27 


Ay eingeschaltet Iliegt an A (und er- 
scheint auch an R, 
da an B keine Span- 


nungen liegen) 


Die duale 14 aus 
Zelle II liegt an B; 
an R erscheint nun- 
mehr dual die Sum- 
me 22 


8 Kommandowerk: 
By eingeschaltet 


9 Kommandowerk: 
kurzzeitig Rıy ein- 


Die duale 22, das 
erste Zwischener- 


14 Kommandowerk: Das Ergebnis 27 
kurzzeitig Ry ein- wird in Zelle I ge- 
geschaltet speichert (Zelle I ist 

in Schritt 44 frei- 
gemacht worden) 

15 Kommandowerk: Am Rechenwerk lie- 
Ary und Bu wieder gen keine Spannun- 
ausgeschaltet gen mehr 

16 Kommandowerk: Das Ergebnis 27 aus 


Wr eingeschaltet 


Zelle I erscheint als 
Dezimalzahl auf der 


geschaltet gebnis, wird in Zel- ‚Anzeigetafel des 
le IV gespeichert Ausgabewerkes 
* * 
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2., überarbeitete und ergänzte Auflage 
von JOSEF STANEK 
Format L 6, etwa 650 Seiten, 335 Bilder, einige Tafeln. 


Die zweite Auflage wurde durch die Überarbeitung und 
die Ergänzungen, die sich auf Grund der neuen Erkennt- 
nisse ergaben sowie durch eine vorteilhaftere Neuglie- 
derung wesentlich verbessert. 

In diesem Buch finden die umfangreichen Erfahrungen 
des Autors ihren Niederschlag. Nicht nur Studenten 
der Fach- und Hochschulen, sondern jeder Ingenieur, 
der Meßgeräte fertigt oder anwendet, wird hier wert- 
volle Hinweise für die Lösung seiner Probleme finden. 
Dieses Buch ist unterteilt in Grundlagen der Meßtechnik, 
den mechanischen Teil der Meßgeräte, die elektrischen 
Meßinstrumente und Meßschaltungen. Zahlreiche Bil- 
der, Berechnungsbeispiele und Diagramme tragen 


wesentlich zum größeren Verständnis bei. 
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Mitteilung aus dem VEB Vakutronik, Dresden 


Meßergebnisse am Gesamigerät 


Nach dem Einbau der zusätzlichen Schaltungs- 
gruppen wurde die Auflösungszeit bei 100fa- 
cher Übersteuerung gemessen. Der Ausgangs- 
impuls 1 des Dreifachimpulsgenerators VA- 
M-18 wird am Ausgang der Formerstufe auf 
—1 V, der Impuls2 auf —10 mV, d.h. 
+100 V am Verstärkerausgang eingestellt. 
Durch Verkleinerung des Impulsabstandes 
werden die Zeiten t,, bei denen die Höhe des 


tung zeigt der Vergleich der Messungen der 
32-keV-Röntgenlinie des Spektrums des 
Y-Strahlers 1*7Cs in Gegenwart eines starken 
°°Co-Hintergrundes. Zur Messung wurde ein 
Szintillationskopf VA-S-961 mit 7, = 1 us be- 
nutzt. Die Wiedergabe der Röntgenlinie zeigt 
Bild 29. Bei den linken Kurven ist das Cs-Prä- 
parat so weit vom Kristall entfernt, daß die 
integrale Impulsdichte bei P = 100 V etwa 
60000 min-* beträgt. Die ausgezogene Kurve 


—— 
8 


nn 
Ki 


Auflösungszeit in us 


Bild 29: Auflösungszeit 
bei 100facher Über- 5 


steuerung in Abhängig- 
keit von Tı (Mm=us, 
T2 = 0,08 us, V = 80 dB) 


20000 


—— 


20000) 


Impulsdichte In Imp/rmın 


10000 


Diskriminatorpegel in V —— 


Impulsdichte ın Imp/mın 


30000) 


5 


$ 


Diskriminatorpegel n V — fe 


Bild 30: Wiedergabe der 32-keV-Röntgenlinie durch die Verstärker VA-A-82 (gestrichelte Kurven) und 
82 A (ausgezogene Kurven); links: a) ohne °°Co-Hintergrund— integrale Dichte bei P = 100 V 60000 min-', 
b) ohne ®°Co-Hintergrund — integrale Dichte bei P = 100 V 600000 min"; rechts: a) ohne °°Co-Hinter- 
grund — integrale Dichte bei P = 100 V 360000 min-", b) mit °°Co-Hintergrund — integrale Dichte bei 


P = 100 V 600000 min? = 


Impulses 2 am Verstärkerausgang um p, =1% 
und Da = 10% gegen die Nullinie verschoben 
ist, eingestellt und abgelesen. Die gemessenen 
Zeiten sind im Bild 10 über 7, für zx = 1 us 
aufgetragen. Bis zu Werten von 5 - 1015-1 
konnte kein Einfluß der Dichte der 100fach 
übersteuernden Impulse auf die Auflösungszeit 
festgestellt werden. 

Einen eindrucksvollen Beweis für die Über- 
legenheit der übersteuerungssicheren Schal- 
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a), die mit dem VA-V-82 A und Doppeldiffe- 
rentiation gemessen wurde, läßt ein ausge- 
prägteres Maximum bei P=16\V erkennen 
als die gestrichelte Kurve a), die mit dem VA- 
V-82 und einfacher Differentiation aufgenom- 
men wurde. Das Maximum liegt hierbei außer- 
dem bei 19 V. Erhöht man die integrale Dichte 
der Impulse über 100 V durch ein *°Co-Prä- 
parat auf 600000 min-?, so ist mit dem VA- 
V-82 kein Maximum mehr nachzuweisen (ge- 


strichelte Kurve b), während sich die Wieder 
gabe der Röntgenlinie mit dem VA-V-82 A 
kaum verändert hat. Noch augenfälliger sind 
die Unterschiede zwischen den rechten Kurven 
im Bild 30, bei denen das Cs-Präparat näher 
an den Kristall herangebracht wurde, so daß 
die integrale Impulsdichte bei P= 100 V 
ohne Co-Hintergrund bereits 360000 min-:t 
beträgt. Über die Hälfte der Impulse werden 
beim VA-V-82 nicht registriert, wie ein Ver- 
gleich mit den Kurven a) des VA-V-82 A zeigt. 
Auch hier ist die Wiedergabe der Röntgenlinie 
selbst bei einem Co-Hintergrund kaum be- 
einflußt. 


Bild 31: Gesamtansicht des übersteuerungssiche- 
ren Linearverstärkers VA-V-82 A 


Zusammenfassung 


Durch den Einbau einiger Diodenbegrenzer- 
schaltungen in den Linearverstärker VA-V-82 
und durch Impulsformung mit gleichen Zeit- 
konstanten T, = To = 1 us konnte ein Auf- 
lösungsvermögen von ~ 40 us bei 400facher ` 
Übersteuerung erreicht werden, das bis zu 
Impulsdichten von 5 - 10% s-! konstant bleibt. 
Der mit dieser Schaltung 'ausgerüstete Ver- 
stärker VA-V-82 A (Bild 31) ist auf Grund 
dieser Eigenschaften besonders zur Szintilla- 
tionsspektrometrie geeignet. 
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Technische Daten des Linearverstärkers VA-V-82 A 


Eingang Ausgangswiderstand: etwa 1500 


Verstärkungsfaktor 
mit Kabelanpassungsstufe VA-B-09 C: 
max. 10000 + 10% (80 dB) 
min. 5 + 10% (14 dB) 
mit Vorverstärker VA-V-81: 
max. 500000 + 15% (114 dB) 
min. 250 + 15% ( 48 dB) 


ohmscher Belastungswiderstand: > 50 kQ 


Anschlußmöglichkeit am Diskriminatorausgang: 
Impulszähler, -dichtemesser 


Verstärkerausgang: Analysator 


einstellbar in Eingang Il 
11 Grobstufen je 2:1 (6 dB) x 
12 Feinstufen je 1,06: 1 (0,5 dB) Verstärkungsfaktor: 
=~ 100 (40 dB) in 6 Stufen je 2:1 (6dB) ein- 
Unsicherheit des Verstärkungsfaktors bei 10% stellbar 


Netzspannungsschwankung: Eingangswiderstand: 1 MO 


o, 
<2% Eingangskapazität: < 12 pF 
Eingangsimpulspolarität: 


Ve 2 „Ei ; V it 
positiv oder negativ (umschaltbar) max Eingangsspannung=.35’V\Bositiy) 


e 5 DifferentiationszeitkonstanteT,: etwa 3 ms 
Rauschpegel am Eingang bei 


Ta = ER und 4 Integrationszeitkonstante Ts: 
EK OO Verr 0,08 +-- 2 us in 6 Stufen einstellbar 
De 2 Us 40 (Mart 


E d s Impulshöhendiskriminator 
Übersteuerungssicherheit: 


Polarität der Eingangsimpulse 
negativ: 100fach 
positiv: 25fach 


Diskriminatorpegel: 
5... 105 V einstellbar 


d E Anzeigefehler des Diskriminators: + 1 V 
Auflösungszeit bei Zeitkonstanten To =T; = 1 ls 


und der angegebenen Übersteuerung: 
besser 12 us 


Eingangspolarität: positiv 


Auflösungszeit: etwa 1 us 
Differentiationszeitkonstante T; : 


0,5 +-+- 200 115 in 8 Stufen Unsicherheit der Diskriminatorspannung bei 


+ 10% Netzspannungsschwankung: 
Integrationszeitkonstante Ta: < 01% 


0,08 --- Zus in 6 Stufen einstellbar 


R S Ausgangsimpulse: 10 V (negativ) 
Unsicherheit der Zeitkonstanten T, und T;: 

= 10% Impulsbreite: = 1 us 
max. Abweichung von der Linearität des Ver- 
stärkungsfaktors: 


<2% 


Elektronisch- 
stabilisierte Hochspannungsquelle 


Ausgangsspannung im linearen Bereich: 
max. 100 V (positiv) 


Hochspannung: 
400 --- 2000 V stufenlos einstellbar 


Stabilität 
Regelfehler : 


< + 0,2% bei Netzspannungsschwankungen 
von + 10% 


Langzeitfehler (über 8 h): 
< + 0,2% bei 1004A Last 
< + 0,3% bei 100, 3004A Last 


Temperatureinfluß: etwa — 0,6% [°C 
Belastungsgrenzwert: 300 uA 
überlagerte Brummspannung: < 100 mVerr 


Anzeigefehler: + 1,5% vom Endwert 
Kabelanpassungsstufe VA-B-09 C 


Zählrohrarbeitswiderstand: 80 KL) 
Eingangskapazität: 10 pF 


Zeitkonstante To: 1 Lis 


max. Eingangsspannung bei einer Kabellänge 
von 5m und einer Anstiegszeit des Eingangs- 
signals von 
0,01 us: + 3V 
0,05 us: + 6V 
=01 us: 10V 


Gesamtgerät 


Röhrenbestückung 
1x EAA 91, 2x EL83, 1x EL12N, 
1X EC760, 2X ECC83, 1% EYST 
3x ECF 82, 1x EC 360, 1x EZ 12, 
4% EF80, 1x EYY13, 2x STR 85/10, 
2x EF860, 1x ECC 82, 1x STR 150/30 


Stromversorgung: 220 V, 50 Hz 


zul. Spannungsschwankung: + 10% 
Leistungsaufnahme: 190 VA 


mit Hochspannung: 240 VA 


Abmessungen: 
Breite 550 mm, Höhe 400 mm, Tiefe 300 mm 


Gewicht: 35 kp 
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